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On oppose assez volonliers, dans le domaine de la méca~
nique appliquée, 1'homme de la théorie & I'homme de la
pratique. Le premier, enclin aux spéculations abstraites,
est tenu pour préférer anx problémes quoffre la réalité ceux
rjui sc prétent plus aisément aux solutions élcgantes et, par
suile, pour étre disposé & négliger, en dépit de leur impor-
tance intrinstque, telles circonstances qui seraient de nature
a entraver le jeu de l'instrument analytique; le sccond, au
confraire, uniquement soucicux des données de 'empirisme,
pour regarder toute théorie scientifigue cornme un luxe
superflu dont il vaut mieux se passer.

Ce sont la des tendances extréng® contre lesquelles il
convient de se metitre en garde. Sl est vrai que certains
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17 ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

esprits, séduits par I'imposanle beauté de la science abstraite,
ont quelque répugnance i se plier aux exigences de la réa-
lité, généralement difficiles & concilier avec une aussi belle
harmonie de forme, que d’autres, en revanche, par crainte
des complications qu'entraine & leurs yeux l'appareil ana-
Iytique, — peut-étre aussi, parfois, en raison de leur manque
d’habitude & le manier, — lendent & méconnaitre les émi-~
nenls services (uon en peut attendre, il n’en reste pas
moins désirable, pour le plus grand bien des. applications,
de voir réaliser I'union la plus intime de la théorie et de la
pratique, de la théorie qui coordonne, synthétise, réduit en
formules simples et parlantes les faits révélés par 'expé-
rience, et de la pratique qui doit, tout d’abord, les en déga-
ger. La vérité est que I'une ne saurait se passer de l'auire,
que toutes deux doivent progresser parallélement. Ce n'est
pas d’hier que Bacon I'a dit : « Siles expériences ne son
pas dirigées par la théorie, elles sont aveugles; si la théorie
n’est pas soutenue par l'expérience, elle devient incertaine
et trompeuse. »

Développant cette pensée, un homme qui, dans un do-
maine important de la Mécanique appliquée, a su réaliser,
de la facon la plus heur::se, celie unien si désirable. s'est
exprimé comme suit' 1 « .:. La théorie n’a point la prétea-
tion de se substituer & l'expérience ni de se poser en face
d’elle en adversaire dédaigneux. C’est I'union de ces deux
opérations de Tesprit dans une régle générale pour la
recherche de la vérité qui constitue 1'essence de la méthode -
la théorie est le guide qu'on prend au départ, qu'on inter-
roge sans cesse le long de la route, qui instruit toujours par
ses réponses, qui indique le chemin le plus sir et qui
découvre I'horizon le plus vaste. Elle saura réunir dans une

1 Commandant P. Cuinnowmizn : Historique de ln Balistigue Exiérieure 4 la
commission de Grvre, p. 6,
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MECANIQUE APPLIQUEE ET GENIE 111

méme explication générale les faits les plus divers, conduire
a des formules d'un type rationnel et & des calculs d’une
approximation sare.

« La science aura plus d'audace parce qu’'elle aura une
base plus large et plus solidement établie. Les résullats
expérimentaux, au lieu de faire nombre, viendront & chaque
instant contribuer & asscoir la théorie, et ce n'est plus en
eux-mémes que les faits seront & considérer, mais suivant
lenr place rationnelle dans la science. La théorie saura
mettre 'expérimentateur en garde contre les anomalies des
expériences, el l'expérience, le théoricien conire les déduc-
tions trop audacieuses de la théorie. » ,

Ces quelques réflexions pourraient servir d’épigraphe &
la premicre moitié de la présente Bibliothéque consacrée &
la MicasiQue apprigueée. Llles définissent l'esprit général
d' s lequel sonl concus ses volumes : application ralionnelle
de la théorie, poussée aussi loin que le comporte lélal actuel
de la science, aux problemes tels qu'ils s'offrent effectivement
dans la pratique, sans rien sacrifier des impérieuses nécessités
ae celle-ci a la plus grande facilité des déductions de celle-1d.

Il ne .s’agit pas, dans I'application scientifique ainsi com-
prise, de torturer les faits pour les forcer & rentrer, vaille
que vaille, dans le cadre de théories, plus ou moins sédui-
santes, congues a priori, mais de plier la théorie & toutes
les exigences du fait; 1l ne s’agit pas de forger des exemples
destinés 4 illustrer et & éclairer l'exposé de telle ou telle
théorie (conme cela se rencontre dans les Trailés de méca-
nique rationnelle ot une telle maniére de faire est, vule
hut poursuivi, parfaitement légitime), mais de tirer de la
théorie toutes les ressources qu'elle peut offrir pour sur-
monter les difficultés qui résultent de la nature méme des
choses.

Quand les problémes sont ainsi posés, ils ne se prétent
généralement pas & des solutions aboutissant directement &
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des formules simples et élégantes; ils forcemt & suivre la
voie plus pénible des approximations successives : mails défi-
nir par une premiére approximation l'allure générale d'un
phénomeéne, puis, par un eflort sans cesse renouvelé, arriver
4 le serrer de plus en plus pres, en se rendant compte, a
chaque instant, de I'écartement des limites entre lesquelles.
on est parvenu & le renfermer, c’est bel et bien faire ceuvre
de science; et c’est pourquoi, dans une Encyclopédie qui,
comme son litre l'indique, est, avant tout scientifique, la
Mécanique appliquée a sa place marquée au méme titre que
la Mécanique rationnelle.

La scconde moitié de la Bibliothéque est réservée aux
divers arts techniques dont l'ensemble constitue ce qu'on
est ordinairement convenu d'appeler le Gixie tant civil que
militaire ! et maritime.

Ici, de par la force méme des choses, I'exposé des prin-
cipes s'écarte davantage de la forme mathématique pour se
rapprocher de celle qui est usitée dans le domaine des
sciences descriptives. Cela n’empéche d'ailleurs qu’il n'y
ait encore, dans la fagon de classer logiquement les faits,
d’en faire saillir les lignes principales, surtout d'en dégager
des 1dées générales, possibilité d'avoir recours & une méthode
vraiment scientifique.

Telle est I'impression qui se dégagera de l'ensemble de
cette Bibliothéque dont les volumnes ont éié confiés a des.
spécialistes hautement autorisés, personnellement adonnés
a des travaux rentrant dans leurs cadres respectifs et, par
cela méme, pour la plupart du moins, ordinairement
détournés du laheur de Pécrivain dont ils ont occasion-
nellement accepté la charge en vue de U'ceuvre de mise au
point dont les conditions générales viennent d'&tre indiquées,

1 Le mot étant pris dene sa plus large aceeption et s’étendant tout amussi bien a
la technique de I'"Artillerle qu'a I'ensemble de celies qui sont plus particulidrement
du ressort de I'arme & laquells on appligue le nom de Géenie.
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Il convient d’ajouter que le programme de ceite Biblio-
thiéque, — dont la liste ci-dessous fait connaitre une pre-
mitre ébauche, susceptible de revision et de compléments
ultérieurs, — s’élendra & toutes les parties qui peuvent
intéresser l'ingénieur méeanicien ou constructeur, a I'excep-
tion de celles qui ont trait soit aux applications de I'Elec-
tricité, soit & la pratique de la construction proprement
dile, rattachées, dans cetle Encydopédie, 4 d’autres Biblio-

théques (2g et 33).

Les volumes seront publiés dans le formar in-18 jésus cartonné; ils formercat
charun 400 pages environ avee ou sans fignres dans ls texta, Le prix marqué de
chacun  d'eux, quel que soit e nombre de pages, est fixé & b francs, Chaque
volume e vendra séparément.

Voir, 4 1a fin du volume, la notice sur YENCYCLOPEDIE
SCIENTIFIQUE, pour les conditions générales de publi=
cation. .
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L'organisation de la chaudiére, c¢’est-2-dire I'agence-
ment rationnel des diverses parties qui la composent en
vue d'obtenir une bonne utilisation du combustible
qu’clle consomme, et, aussi, pour réduire au minimum les
risques d’explosion, n’a fait de réels progres, que le jour
ou les phénoménes dont cet apparcil cst le siége ont
¢té étudids par les procédés d’expérimentation de la phy-
sique industrielle.

Une ¢tude physique de chacun de ces phénoménes,
parmi lesquels il convient de citer la combustion, la va-
porisation et la circulation, a donc sa place dans un livre
qui fail partie d'une Encyclopédie scientifique.

Mais, comme les théories ne valent gueére que par le
parti que 'on en peut tirer dans la pratique, & cdté
d’'un exposé, nécessaircment sommaire, des idées les
micux acceptées actuellement, on a placé des descriptions
de quelques-unes des applications qui en ont été faites.
Cette partie descriptive a été réduite, en raison de la pa-
ture méme de l'ouvrage, aux appareils présentant une
disposition caracléristique, ou ayant un intérét particu-
lier au point de vue de V'application des principes.

Les accumulateurs régénérateurs de M. Raleau, consti-

Chaudiéres et Gondenseurs. 1
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2 AVANT-PROPOS

tuant de véritables chauditres & trés basses pressions, ont,
comme les turbines qu'elles alimentent, un trés grand in-
térét dans certains cas. On a pensé intéresser le lecteur en
donnant une description sommaire de ce genrc d’appa-
reils,

On peut attribuer aussi un grand nombre de perfec-
tionnements apportés aux chauditres & I'habitude qui
s'est introduile dans la pralique industrielle de demander

"4 des essais méthodiques la vérification des éléments ca-
ractéristiques tels que la puissance de vaporisation, l'acti-
vité de la combustion, etc. Ces essais exigent des me-
sures, et celles-ci, en donnant une connaissance plus
exacte et plus compléte des phénomeénes, contribuent &
établir les théories ct, par suite, & engendrer de nouveaux
progrés,

Les divers essais se rapportant aux chaudiéres ont regu
pour cette raison un cerfain développement. Mais, pour
faciliter 1a compréhension des méthodes exposées, on a
dit adjoindre & 'ouvrage proprement dit un préambule,
dans lequel on a rappelé, trés sommairement, les proprié-
tés de la vapeur, renvoyant le lecteur aux ouvrages spé-
ciaux de I'Encyclopédie, notamment & celui de M. Jou-
gucl sur les moteurs thermiques pour 1'étude compléte
des principes thermodynamiques, appliqués dans les ap-
pareils thermiques tels que les chaudiéres et les conden-
seurs.

Le condenseur a été aussi dans ces dernlers temps I'ob-
jet d’'un grand nombre de perfcctionnements,

Les plus récents se rapportent & I'invention de pompes
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4 air donnant aux condenseurs qui les emploient un de-
gré de vide tel que celui qu'exigent les turbines & vapeur
pour avoir un hon rendement.

Ces pompes, et les condenseurs qu’elles desservent, sont
assez différents des appareils employés normalement
jusquict ; et, pour ce motif, leur étude a éié séparée de
celle des condenseurs ordinaires pour étre placée dans un
chapitre spécial intitulé « condenseurs pour turbines ».

L’ouvr.age, dont le plan a été inspiré par les considéra-
tions ci-dessus, est divisé en trois pacties.

La premiére est consacrée au rappel des propriétés gé-
nérales de la vapeur saturée et de la vapeur surchauffée.

La seconde se rapporte aux chaudicres. Elle comprend
une 6tude de la combustion et de la fumivorilé des
foyers ainsi qu'une description de quelques foyers fumi-
vores ; I'élude de la vaporisation et de la circulation ; une
classification des générateurs avec une étude des propriétés .
des diverses catégories d’appareils, suivies chacune d'une
description des types principaux qu'elles comprennent.

Une étude des surchauflleurs, des économiseurs et des
réchauffeurs d’eau d’alimentation, accomnpagnée d’exem-
ples d'installations forme un complément indispensable &
l'étude des chaudiéres proprement dites.

L’épuration des eaux d’alimentation et la description
des principaux épurateurs ; I'alimentation des chaudiéres
el U'étude des appareils alimentaires, injecteurs et petits
chevaux, font Yobjet de chapitres spéciaux donnant un
exposé de ces divers sujets avec la description des princi—
paux appareils employés.
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Les essais de chauditres sont traités dans un chapitre
spécial qui comprend, outre I'essai de vaporisation, 1'ex-
posé des méthodes de détermination de l'eau entrainée.
Ce chapitre s¢ termine par un exemple de compte rendu
d’essais.

Les appareils de controdle et de sécurité des chaudibres
et les conduiles de vapeur sont étudiés dans les deux
derniers chapitres de cette partie.

La troisiéme partie traile des condenseurs,

Les condenseurs & mélange et les condenseurs i sur—
face sont étudiés & part. Les condenseurs pour turbines et
leurs pompes, parmi lesquelles se range la pompe i air,
systéme Leblanc, récemment introduite dans la pratigue,
font I'objet d’un chapitre spécial.

La troisiéme partie se termine par des considérations
générales sur les réfrigérants.

Enfin, la réglementation francaise, concernant les ap-
pareils & vapeur, qui a di élre cilée & plusieurs reprises
dans le cours de l'ouvrage, a élé mise en annexes a la
{in du volume.
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TITRE PREMIER

RAPPEL
DES PROPRIETES DE LA VAPEUR D'EAU

CHAPITRE PREMIER

VAPEURS SATUREES

PRrovRIETES GENERALES DE LA VAPEUR SATUREE

1. Définitions. Pression absolue. Pression effective.
— Lne vapeur est le résultat de la transformation d’un
Jiquide passant & I'état gazeux en restant susceptible de
reprendre 1'8tat liquide. )

Une vapeur est dite satarde lorsqn’elle est en contact
avec son liquide géndrateur.

L’expérience montre que sa pression, qu'on appelle
aussisa tension, ne dépend pas du volume qu’elle occupe;
elle ne dépend que de sa température,

Si donc on fait varier le volume occupé par une vapeur
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6 RAPPEL D¥S PROPRIETES NE LA VAPEUR D EAU

saturée ct si on lui fournit la chaleur!' nécessaire pour
que sa lempéralure resle constante, sa pression ne varle
pas tant qu'il subsiste du liquide en contact avec elle.

Supposons que ’on introduise un liquide volatil, de
I'eau par exemple, dansla chambre AC d'un baromdtive
a4 mercure; de niveau A baisse et s'établit en A,. La
tension de la vapeur, 3 la température de I'expérience, est
égale 4 la pression d'une colonne de mercure représentée
par la différence des niveaux A et A, (fig. 1).

Sil’on augmente le volume V,, en conservant la tem-
pérature constante, une plus grande quantité de liquide
disparait par évaporation, mais le niveau du mercure dans
le tube reste invariable tant que liquide n’est pas compldte-
ment évaporé (A,B., fig. 1).

Celte propriété des vapeurs s’exprime par la loi sui-
vante :

‘A une température donnde correspond une tension (e
vapeur saturée délerminde.

Dans les chaudiéres & vapeur, le manoméire mesure la
différence qui existe entre la pression qu’exerce la vapeur
a lVintérieur, ou pression absolue, et celle qu'exerce
Uatmospheére & Pextérieur.

Cette différence de pressions représente la pression que
supportent effectivement les tdles de la chaudidre, eclle
s’appelle pression effective.

On a donc :

p- absolue — p. effect™® + p. barométrique.

1 L’8talon calorifique est la calorie : ¢’est la quantité de chaleur
nécessaire pour élever la température de 1 kilogramme d’eau de
1 degré centigrade. (Plus exactement de 15° & 16°, la température °
dlant mesurée avec I'échelle du thermométre 4 hydrog2ne du Bureau
international des poids et mesuros,)
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VAPEURS SATUREES 7

Les pressions absolue et effective peuvent s’exprimer en
colonnes de mercure de 0=,76 de hauteur, mesurées & la
température de o° centigrade, ou atmosphéres.

On a donc approximativement :

pression absolue = pression efleclive - 1 atmosphére

(en atmasphéres) (en atnosphéres)

Dans la pratique on les exprime, généralement, en

Lilogrammes par centimétre carré.

Fig. 1. — Production des vapeura.

On est conduit parfois & les exprimer en colonnes du
{luide que 1'on considére, en colonnes d’eaa par exemple.
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8 RAPPEL DES PROPRIETES DE LA VAPEUR D,EAU

I’évaluation des pressions en colonnes d’eau se fait
simplement si on remarque qu'une colonne d'eau a 0° de
10,334 de hauteur, équivaul i une colonne de mercure
a 0° de 706 centimétres de hauteur, c’est-a-dire a une
atmosphére.

On a donc approximativement :

pression absolue == pression effective + 10,334
(en mctres d'eau & 0¥) (en mélres d'eau & 0°)

Pa = . P ~+ 1 kilogramme
(kilog. par cm2) (kilog, par ¢m2)

Si un manoméetre marque 12, la pression effective qu'il
indique estde 12 kilogrammes par centimétre carré ou 12 at-
mospheres, suivant qu’il est gradué en kilogrammes par
centimétre carré ou en atmosphéres, et la pression absolue
correspondante est 13 kilogrammes par centimétre carré,
ou 13 atmosphéres.

On peut exprimer ces pressions en colonnes d'un fluide
quelconque, si I'on connait le poids spécifique de ce fluide
par rapport & I'eau.

Dans les condenseurs, ou la pression est toujours in—
férieure & la pression atmosphérique, les pressions con-
sidérées sont des pressions absolues. Elles s’expriment en
degrés de vide, en millimétres de mercure, ou encore en
grammes par centimeétre carré, etaussi en pour cent de la
pression atmosphérique.

Le vide ou la pression & l'intérieur d'un condenseur,
peuvent done s’indiquer de plusieurs maniéres :

On dira par exemple : un vide de 70 centimétres. La
pression absolue correspondante est de 76 — 70 == 6 cen-
timeétres de mercure.
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VAPEURS SATURLLS 9

On pourra dirve aussi : La pression dans le condenseur
est de 6o millimétres de mercure.

Enfin : Le vide est de go °/,. Dans ce cas, la pression
est de o', 1 par centimétre carré. .

2. Vapeur saturée séche. — Si, dans l'expérience
ci-dessus, on augmente le volume occupé par la vapeur
jusqu'a ce que le liquide disparaisse complétement, la
température restant constante, la vapeur ainsi obtenue
est dite vapeuwr salurée séche. La pression ne change pas ;
et il ne peut en é&tre autrement, car la vapeur saturée
séche est encore de la vapeur saturée (A, B, fig. 1).

Les chaudicres produisent de la vapeur saturée. Cette
vapeur ne peut donc prendre I'état de vapeur saturée
séche qu'en dehors de la chaudiére proprement dite.

Vapeur surchauffée a température constante. — Si on
augmente encore le volume offert & la vapeur en mainte-
nant la température conslante, la pression diminue. On
dit que la vapeur se surchauffe & température constante

/AB, fig. 1).

Vapeur surchauﬁ"ée sous pression constante.— La vapeur
surchauffée produite par les « surchauffeurs », regoit de la
chaleur Jorsqu’elle est séparée du liquide générateur, Elle
est &4 la méme pression que la vapeur saturée dont elle
provient, mais sa tempéralure esl supéricure i celle de
cette vapeur. Ce dernier mode de surchauffe dela vapeur,
& pression conslante, est le scul qui soit cmployé indus~
triellement.

En faisant varier [a capacité offerte & la vapeur en sens

I.
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10 RAPPEL DES -PROPRIETES DE LA VAPEUR D EAU

inverse, c'est-a-dire de V, & V; la vapeur devrait, pour
conserver une température constante, céder de la chaleur
au milieu ambiant. Le fluide passerait de I'état de vapeur
surchauffée & température constante & I'état lignide.

Ces résultats expérimentaux montrent que pour trans-
former une certaine quantité de liquide en vapeur A une
température déterminée, il faul non seulement dépenser
de la chaleur, mais, en outre, donner & la vapeur un
espace en rapport avec le poids du liquide vaporisé.

Si les deux conditions ne sont pas remplies & la fois,
la température, ct par suite la tension de la vapeur, au
lieu de rester conslanles, sont variables.

Ainsi, par exemple, si le volume ocoupé restant
constant, on continue & chauffer, la ternpérature augmente.
Si, le volume occupé augmentant, on cesse de chauffer, la
température diminue.

3. Vaporisation de 'eau. — Deux études présentent
de l'intérét dans la vaporisation de l'eau :

1° La variation du volume occupé par l'eau, puis par
la vapeur;

2° La quantité de chaleur dépensée dans 1'évaporation.

Supposons que I'on transforme un kilogramme d’eau,
pris & la température de 0°, en vapeur saturée séche i la
lempérature de ° centigrades',”a laquelle correspond,
d’aprés les tables de Regnault, une tension de vapeur p.

On suppose ce liquide dans un récipient fermé par un
piston pouvant se déplacer, sans frotlement, sous 1'action

1 On désigne les tempdratures évaluées a partir du zéro centigrade
par un petit ¢, et les températures absolues, évaluées A partir du
zéro absolu, par un grand T.
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VAPELRY SATUREES 11

<du fluide et supportant, & chaque instant, une pression
par centimétre carré égale A la tension de la vapeur 4 la
température que possede le fluide.

La transformation se fait en deux temps :

(A) Le liquide est échauflé de o° a #. 11 regoit ¢ ca-
lories, son volume varie trés peu. Sa pression augmente
de 1 kilogramme (pression atmosphérique) & p kilo-
grammes par centimétre carré. Gette phase de I'opération
est représentée par ADB.

Regnault a donné, pour déterminer cette quantité
I'expression :

q =t + 0,00002£% + 0,0000003 {*,

¢'est-d-dire pratiquement ¢ = {.

La quanlité de chaleur ¢ sert presque enti¢rement &
augmenter la chaleur interne, car le travail externe de
dilatation est négligeable !

! Lorsqu’on communique une cerlaine quantité de chaleur & un
corps donl la composition chimique ne varic pas, il se manifeste
trois effcts distincts :

1° Une variation de température due 4 la chaleur dite sensible ;

2° Une production de travail interne d & la variation des actions
moléculaires. Un changement de volume produit des variations des
intervalles moléculaires et, par suite, des travaux internes.

Rien n’autovise & admeltre qu’une parlie de l'énergie interne
dépend uniquement de la temgérature. On ne peut donc pas séparer
la chaleur sensible de celle qui correspond au iravail interne et on
réunit les deux effets dans une seule et méme dénomination appelée
« Vanation de ’énergie interne »; .

3° Une production de travail externe : c¢’est celui qui est produit par
le corps pour vaincre la pression qui s'oppose & son augmentation
de volume,

Pour les gaz dils parfails, et aussi pour les vapeurs surchauffées qui
ont les propriétés des gaz, ces trois effets se réduisent 3 deux. Les
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12 RAPPEL DES PROPRIETES DE LA VAPELR D EAU

(B) Le liquide & la température {° est vaporisé & cetle

ressians - )
7 ; Vapeur saturee
* seche
; ’ ration
p B Yepeur M satrée  L.-FO7 de saturatio
em k -4
V[ Interne et 'NS
| r H [
h Chaleu o { externe (& \?@c
n ' [N
o l PP
| ' : s &y
Chdleur ' ! "o N
sccrdisst dela ! B TR
chalglyr interne ! ' ‘P(;;\ts
[ t ) 2
P | ' ®
[ V : -
"y N ' '
v : !
o1 B !
0 A v’ . . Volumes
N 7 S T — », ;
S EIIIT 74 I

Fig. 3. — Diagramme de la vaporisalion de I'eau.

température. 1l regoit i calories..Cetle quantité de cha-

gaz parfails paraissent &tre, en effet, des fluides dont les intervalles.
moléculaires sont assez grands pour que le travail des forces molé-
culaires soit négligeable, quelle que soit la variation de leur volume.

La variation de I'énergi¢ interne se réduit donc i celle de la
chaleur sensible :

L’énergie interne de I'unité de poids d’un gaz parfait ne dépend
yue de sa température el nullement de la valeur particuliére de sa
pression ou de son volume. (Lol de Joale.)

Si donc on donne une quantité de chaleur dQ 4 un corps de vo-
lume’v, soumis 3 une pression p, et possédant une énergie interne U,
cette quantité de chaleur produira une variation d’énergie dU et un
travail externe pdv. On aura, par suite, la relation :

dQ'= dU + Apdv.

A étant 'équivalent caloriflique du travail, c’est-3-dire le nombre
de calories, qui, d’aprés le principe de Véquivalence, équivaut &
1 kilogrammatre.
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VAPEURS SATLREES 13

leur nécessaire pour vaporiser 4 £ un kilogramme d’eau,
pris & cette méme température, est appelée chaleur la—
lente de vaporisation.

La pression reste constante et égale & p tant qu'il reste
du liquide & vaporiser. Le volume augmente et prend la
valeur u'. L'opération est représentée par la ligne BC.
B est le point représentatif du commencement de la vapo-
risation, I'eau occupele volume primitif u, * augmenté de
sa dilatation. Le point C représentelafin de la vaporisation.

Pendant toute la vaporisation, c'est-a-dire de B en G,
la vapeur est saturée.

En C, elle est saturée siche.

Dans toute la durée de Ja vaporisation, le poids de la
vapeur ajouté au poids du liquide est égal & 1 kilogramme.

On dit que dans 'évolution représentée par BC la va-
peur est humide, paropposition au cas ou le poids d’eau
lotal est entitrement transformé en vapeur (cas de la vapeur
séche) et qui correspond & 1'état défini par le point C.

On définit a titre dela vapeur » le rapport du poids
de vapeur séche au poids total, de 1 kilogramme,
du mélange. '

Le titre & variedc o & 1 lorsque le fluide composé d’ean
et de vapeur passe de I'état figuré par le point B & celua
qui est figuré par le point C. 1l est donc défini, pour une
vaporisation du kilogramme d'eau figurée par un certain

point M, par le rapport EECI

Sil'on continuait & augmenter le volunie de la vapeur
en lul fournissant la quantité de chaleur nécessaire pour

1 Considérablement amplifié dans la figure 2.
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14 RAPPEL DES PROPRIETES DE LA VAPEUR D EAU

qu’elle conserve la température t"', elle se surchauflerait a
température constante.

En opérant de la méme facon la transformation de
1 kilogramme d’eau, successivement, a toutes les tem-
pératures on obtiendrait des diagrammes semblables a
celui qui est figuré (fig. 2).

Tous les points tels que C, appelés points de saturation,
seraient sur une courbe, appelée courbe limite!, séparant
ic plan en deux régions, I'une correspondant & la vapeur
humide, autre & la vapeur surchauflée, Les points de la
courhe correspondent aux états ou la vapeur est saturée
stéche.

4. Chaleur totale de vaporisation. Chaleur latente
de vaporisation. — La quantit¢ de chaleur tolale né-
cessaire pour transformer un hilogramme d’eau, pris d o,
en vapeur sétche 4 la température de Fest:

A=g—+r
q pour échauffer 'can jusqu’a o, » pour la vaporiser a
celte température (latenle de vaporisation),

Cette (uantité de chaleur est appelée chalear totule
de vaporisation.

Regnault a teouvé, expérimentalement, que cette quan-
tité de chalear pouvait étre représentée par 1’expression :

A= 606.,5 + 0,305t
et §1 lean. an licu d’étre i 0°, était & §° au moment ol on
conmmence A lul fournir de la chaleur :
) = 606,b -1- 0,305t — 0.
{ ZEUNER ;1 donné pour Iéquation de cette courbe
p(u)" %0 = 1,775

u’ exprimé en métres cubes, p en kilogrammes par cenlimétre carré.
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VAPEURS SATUREES 1)

En négligeant les termes en ¢ et en 2, on a pour la chaleur
{atente de vaporisation :

r— X —qg=—606,5— 0,6951.

Cette chaleur latente r peut se mettre sous une auatre
forme en remarquant qu’elle comprend deux parties : une
chaleur latente inferne p qui sert a augmenter 1'énergie
interne; une chaleur lalente externe qui peut étre trans—
formée en travail el quia pour expression Ap(u' — u);
ou, comme i est négligeable devant o, Apu’.

A étant I'équivalent calorifique du travail®.

r'd

tEtat physique d'un corps. — L’état physique d’un corps,
abstraction faite de tout ce qui agit sur lui, sauf la chaleur, peut
4tre considérée comme suffisamment caractérisé par son volume
spécifique v, sa température tet la pression p qu’il supporte. I1 dé-
pend donc de p, v et t. D'autre part, la physigue donne une re-
lation f(p, v, ) = o, appelée équation typique, entre ces grandeurs
variables. L’état physique d’un corps ainsi compris est donc com-
plétement défini par deux d'entre elles, p et v, par exemple.

Lorsqu’un corps Prend une série d’états caractérisés Par py, vi,
Dar v2, etc., on dit qu’il suit un cycle de transformations.

Si on représente l'état d’un
corps par la position d'un point
du plan, un cycle est représenté par
une ligne continue.

Le cycle est dit fermé, lorsque Py
fe corps revient A4 sonm état initial
aprés avoir subl une série de
transformations. Un cycle fermé
est représenté par une courbe
fermée (fig. 3). L’aire comprise & Fig. 3. — Cycle ferms.
Uintéricur de cette courbe représente le travail accompli pendang la
transformation.

P

| S

Principe de Mayer ou de I'équivalence. — Supposons qu’un
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16 HAPPEL DES PROPRIETES DE LA VAPEUR D’EAU
On a par suite :

r—=op—+ Apu’.

La chaleur totale de vaporisation se décompose alors
de la manitre suivante :

chaleur interne g 4~ p

A==q o p - Apd = chaleur externe Apu’

Si au lieu de transformer un litre d’eau en vapeur sa—

corps se transforme suivant un cycle fermé en absorbant une cer-
taine quantité Q de chaleur positive ou négative; cette chaleur n’a
servi qu'a prodnire du travail externe &., positif ou négatif, suivant
que la chaleur est elle-méme positive ou négative, c’est-d-dire regue
ou rendue, puisque I'énergic interne a repris sa valeur,

Done, lorsqu’on communique de la chaleur & un corps suivant un
cycle fermé, il n’y a d'autre effet produil qu’un certain travail
extéricur exécuté G.. Cet elfet est indépendant du corps évoluant et
des circonstances de U'évolution.

L’expérience moulre, en outre, qu’il existe un rapport constant E
enire le travail produit G. et la chaleur disparue  dans Paccom-
plissement du cyele fermé.

Ce rapporl constant g?— = E, est I'équivalent méeanique de la chaleur.

On a lrouvé que E est égal & 425, ¢’est-2-dire que 1 calorie équivaut
i 425 #kilogrammétres et; d'aprés de récentes délerminations, a
4,187 107 ergs,

. . X . . 2
Done, 1 kilogrammeétre = 135 calorie, ou 1 kilogrammétre
l')

i 1 .
équivaut & A = - calories.

[}

A est appalé équivalent calorifique du travail.
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VAPEURS SATURELS 17

turée scche on I'avait transformé en vapeur de titre x,
la chaleur totale de vaporisalion eit été X, =— ¢ + rz 1.

5. Poids du metre cube de vapeur. Volume occupé

par 4 kilogramme de vapeur & {°. — Le poids spé~-

cifique de la vapeur ¢ est un élément qui intervient sou-
vent dans l'étude des propriétés de la vapeur et des
appareils qui I'utilisent ; 11 importe donc d’en connaitre
la valeur aux différentes températures.

La délermination du poids spécifique de la vapeur i la
température ¢, revient i celle du volume u' qu'occupe un
kilogramme de vapeur saturée séche & cette température.

Elle peut se faire expérimentalement, mais il est plus
commode d’avoir recours & la thermodynamique pour ra-
mener cette délecminalion & un calcul dans lequel n'in-
terviennent que des quantités ayant fait déja l'objet de
mesures expérimentales.

! Recxavrr a déterminé les valeurs de ¢ et de r pour différents
liquides volatils. 1l a trouvé ¢ue ¢ et r pouvaient élre représentés
par les expressions :

q==at 4 bt* } ct®
r=A 4+ Bt  C? 1 D8

a,b,c, A,B,G, ayant les valeurs comprises dans ¢ tahleau ci-dessous -

a b c A B G D
. .+ .|roov0a 2.10-%3.10-%606,5] —o0,605 |— 2.10-%—3,10-7

. .l0,52g01{ ag.ro=% » g4 |~ ng.10~%|— 85.10-% »

Chloroforme .|0,23235] b5.x0-% =& 67 |{— 93a.10~*|— B.10-® »
Sulfure de ear-

. ]0,23523) B8.10-%  » 9o |— 8y.10-%|— 4g.ro—? »

Acidesulfureux|0,36333| 0,4.16—2| » 01,4 —2a36.10—3|— 135.10-% »

Ammoniaque .{1,0058 | 182.10-3% » 313,61 —62H.10—%|—a2r111.10-% »
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18 RAPPEL DES DPROPRIETES DE LA VAPEUR D' EAU

Cette méthode consiste & admettre que, entre des limites
de températures infiniment voisines ¢ et  — df, le fluide
peut étre considéré comme suivant I'évolution d'un cycle
de Carnot.

Le fluide recoit la chaleur » & #, céde r A f— dt,
etYona:

r—r _ t—(t—db) :i[
r 3
aux températures / et § — d¢ correspondent les pressions
petp—dp.

L’accroissement de volume pendant la vaporisation,
est o', Le travail extérieur du cycle est u'dp.

La quantité de chaleur correspondante est:

di

Avdp =r — 7 =ry-

On a donc :

rp dt

[ a'p

et I'on peut calculer Apu', c’est-a-dire u’ si 'on connait la
loi ¢ == p{p) qui relie les tempdératures anx pressions.
Cette loi a ¢té donuée par Regnault; on a par suile :

Apd' —

1
o =

7{)— =L - (Equation de Clapeyron)
dt t Fi
dans laquelle

E est I'équivalent mécanique de la chaleur;
r la chaleur latenie de vaporisation &
¢ la température correspondant & ' ;

glg la variation de la pression & la température déduite des

tables de Regnault.
On obtient aussi la quantite Apw/, c’est-3-dire la quan-
tite de chaleur externe, ou pouvant étre transformée en
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VAPEURS SATURLES 19

travail mécanique, que contient 1 kilogramme de vapeur
saturée séche 4 la température ¢.

La méme quantité Apu’ peut étre tirée de Apu’ =4
— (g + p) lorsqu’on connait 2, car la quantité de cha-
leur p est donnée par 'expression p = 575,40 — 0,791 ¢,
trouvée empiriquement par Zeuner.

De la connaissance de ' correspondant § une tempé-
rature déterminée, on tire celle du poids d’un métre cube
de vapeur ¢ & celle température. Les résultats obtenus
{igurent dans « les tables de la vapeur d’cau saturée ».

Ils montrent que vers 8o degrés le poids spécifique de
I'eau liquide (déterminé par Rossetti entre o et 100° et par
Hirn entre 100 et 18c°), est environ 3000 fois plus con-
sidérable que celui de la vapeur séche ; que le rapport
est encore de goo vers 120°, de 300 vers 160° et de 185
vers 180 degrés.

Equalion typique de la vapeur d'eau. — L'équation
typique de la vapeur d’ean serait donnée par I'expression
p(u + ea) = RT (Knoblauch Linde et Klebe).

Avec ot = 0,010;

R = 47,16;

T=1273 + ¢

u' volume en métres cubes;

p la pression en kilogramnics par métre carré.

Densité de la vapeur saturée. — La densité d’une va-
peur est Ie rapport entre le poids d’'un certain volume de
cette vapeur et le poids du méme volume d'air dans les
ménes conditions de température et de pression.

La densité de la vapeur d’cau varie de o,621 a 0,676
lorsque la pression varie de o™, 1 & 10 atmosphéres.

0. Tables de la vapeur d’eau saturde. — Les divers
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20 RAPPEL DES PROPRIETES DE LA VAPEUR D'EAU

résultats concernant la vapeur d’eau sont groupés dans
les tables ci-dessous qui contiennent outre les renseigne-

’ 574,6 6oF5-
el e ————— e Quantités
A ale chaleier
N
i
3
3
Fl - iaaiuatek ity
S de 575 & 417, .
Apuy de 31,9 a ky.i5
b «v- G ———-
de 0 203
ke L -
260 203 6ze 627 3

Fig. 4. — Valeurs des quantités de chaleur correspandant & la vaporisation de I'eaun,

ments tirés des tables de Regnault divers éléments dont
la connaissance présente quelque utilité dans la pratique.

Ces tables montrent que pour f variant de 0° 4 200°
centigrades ot p de 1 kilogramme par centimétre carré
15 kilogrammes par centimétre carré environ,

q variede o 4203 calories

r - 606.5 & 466. id.
A —  606.5 466

p — 576 ALy

Apy' — 3r.gh A47.10

les variations sont {igurées dans le diagramme' fig. 4.

1 E. Sauvage. La machine & vapeur.
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Exirait des lables de la vapeur d'eau saturée.

21

b4

pressions
absolues

kg. par

em2

0,1
0,2
0,3
0.4

6,0

9,0
10,0
12,0
1h,0
20,0
23,0
28,5

A=q+r

o —— N __ cppa——— ‘1u' Apu’ 3 fr aQ

L — yolume | .} Jeur |poids m3 273 T
'fﬁl!tl- h)l. rzppu'+ dt:]'teakug. externe [‘vapeur eniropies
pérature | chaleur hal . 1 kg. | saturée | de kg.

v:;:;li:a chz:[l:ur Tat::;ler vasz):x- vapeur | séche dean

b | liquide |vaporisa-
tion 1 tion
eentigr, | calories | calories | calories m3 | caloriz kga.

45°5%3| 630, k00 45,653’57!;,757 15,047 | 35,405} 0,0664]0,1540q
5q 751{624.724( 5g,885/564,839) 7,799 136,703] 0,1282]0,19845
68 738/627,465| 68,4930 558,545] 5,353 37,507 0,1881|0,2252¢!
75 4611629,516) 73,704]553,812) 4,048 |38,102| 0,2150/0,224y2
80 8g2|631,172) 81,183549,990] 3,379 |38,576] 0,3049|0,26052
85 482(632,572( 85,815/5406,757 2,700 138,973] 0,3021]0,2735)
8¢ 458{633,785! 89,832|543,453) 2,387 |39,314] 0,4188/0,2846¢
93 ooz2{ 634,866 93,416|541,450) 2,104 | 39,61b] 0,4749 0,29,’.53r
g6 176(635,834] 96 628]539,306] 1,883 139,881 0.5307j0,30327
99 078/630,719 99,5661‘ 537,153 1,705 |40,124] 0,0860]0,31120
119 500{642;4y66/ 120,359!529,607] 0,888 |h1,779] 1,125 |0,3(562
132 798/647,003| 133,852)513,151| 0,606 |42,704] 1,646 |o,3g944
142 808/650,056 144,08q| 506,967 0,402 |43,528] 2,157 |0,42437]
150 g87|652,551 152,475)500,076] 0,355 |44,107| 2,659 |0,44434]
157 943]654,6731 154.624!495,04g] 0,315 44,682 3,106 0.46108'
164 024(656,527) 16,884 40,641 0,273 |44,984] 3,646 jo,47551!
169 459(658,185 17:1,!493“;86,692 0,240 145,334] 4,133 0,48827;'
174 365)659,681| 176,563)483,118 0,215 [45,641| 4,616 |o,4q967
178 886(661,0601 181,243 479,817 0,185 |46,3g0] 5,095 0,51002[‘
186 935(663,515) 189,591 473,924] 0,164 [45,916] 6,044 |0,52843
1g7 237 666,657/ 203,317/466,340] 0,133 |46,954| 7,452 0,551&9(
ar1 34x|670,959] 215,066/ 455,293 o,101 47,664 9,700 0,58215"
222 964(674,5041 227,2831447,221] 0,0819/48,180) 12,032 0,60738‘
230 og} 676,679' 234,807 441,872] 0,0722]48,476] 13,605|0,62970
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22 RAPPEL DES PROPRIETES DL LA VAPEUR D'EAU

Il met en évidence la guantité de chaleur relativement
faible utilisable pour produtre du travail, ecxtéricur si
on la compare & celle qui serl uniquement & produire
vaporisation, et qui se retrouve dans la vapeur lorsqu’elle
a travaillé dans une machine thermique.

7. Applications des tables de la vapeur d'eau sa-
turée. 1™ Applicalion. — Connaissant la pression et le
poids d’'un mélange d’eau et de vapeur ainsi que le vo-
lume qu'il occupe. Titre de la vapeur et poids de vapeur
saturée séche el d'eau contenus dans le mélange?

( Pression (absolue). 5 kg. par cenlim, carré.
Données | Poids du mélange 2 kilogrammes.
Volume occupé . 400 litres.

Les tables donnent pour le volume occupé par un Ki-
logramme de vapeur saturée séche & la pression de 5 hi-
logrammes par centimétre carré :

o’ == 375 litres
et pour le poids du métre cube de vapeur sous la méme
pression :
& = 2%,(5q.
En se référant aux notations du § 3 ci-dessus, on a :

BC = 12,0 x 375
BM — !300.

Le titre esk
_ BM__ 4oo
CTBCT ax 3757
Le poids de vapeur scche esl :

0,400 X 2%¢,609.
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VAPELRS SATUREES 23

Le Poids d’eau est :

2*8 — 0,400 X 2“f,60g.

2 Application. — Quel est le poids de vapeur siche
existant dans le cylindre d’une machine & vapeur aux
différents points de la course du piston.

I’indicateur dynamométrique donne le diagramme

- (P V) d’ot P'on tire la valeur de la pression P el celle du
volume V correspondant & wne posilion déterminée du
piston. La table donne le poids du métire cube de vapeur
séche correspondant i la pression P.

Le produit V¢ donne le poids de vapeur séche existant
dans le cylindre au point considéré de la course du piston.
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CITAPITRE II

YAPEURS SURCHAUFFEES

8. Diverses vapeurs surchauffées. Définition, —
Lorsqu'une vapeur saturée continue & recevoir de la cha-
leur, elle se surchaufle.

Celtte surchaufle peut se faire de plusieurs fagons :

Sous volume constani. — La pression augmenie en
méme temps que la lempéralure.

Sous pression constante. — Cest le cas le plus [ré-
quent, car les surchauflfeurs industriels sont organisés
pour donner ce genre de surchauffe. Le volume croil en
méme temps que la température. ’

Sous température constante. — La pression diminue,
le volume augmente.

On peut ainsi surchauffer la vapenr d'eau, ainsi que les
vapeurs d’autres liquides, par une compression sans addi-
tion de chaleur, L'inverse a licu pour I’éther.

Les vapeurs surchauffées tendent & se comporter comme
des gaz parfaits.

Leur température dépend, en eflet, & la fois de leur
pression ¢t du volume qu’elles occupent, et on observe
que les relations unissant ces éléments entre cux se rap-
prachent d’autant plus de celles qui expriment les lois de
Mavicite, de Gay-Lussac et de Joule, qui régissent les gaz
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VAPEURS SURCHAUFFEES 20

pacfaits, que leur température est plus ¢loignée de celle
qui correspond & I'état de la vapeur saturce’.

» 'Lois régissant les gaz parfaits. 10 Loi de Mariotte. — A tem-
pérature conslante, les volumes occupés par une méme masse de gaz
sont en raison inverse des pressions qu’elle supporte.

t — constante, on a py = pgvy = constante, p;vo étant la pression
et le volume spécifique & 09, p, v, étant la pression el le volume
spécifique & to. :

20 Loi de Gay-Lussac. — Le coefficient de la dilatation sous pression

1
constante est le mdme pour tous les gaz. 1] est égal & o — 273" 1 est

andépendant de la température et de la pression, p = py = constantc
onav = (r + at).

Equation typique des gaz parfaits. — Des lois de Mariotle ct
de Gay-Lussac, on déduit 'équation typique des gaz parfaits :
po = pory{1 + at
on lui donne la forme suivante :
pv = RT en posant R = apgp,
T = 273 + to cenligrades
T est appelée température absolue; on a : température absolue
= température centigrade + 2739, p; est la pression normale de
" 10333 kilogrammes par métre carré, v, est le volume en mélres
<cubes & 00 occupé par 1 kilogramme de gaz.
On peunt calculer R pour les différents gaz.
Pour l'air, on a :

1
R = 10333 x ¢ 293 373~ 29.28.
Pour 'oxygine, I'azote et I'hydrogéne, ou trouverait
Osygéne. . . . . .+ . « . .« . . 26,5
azote. . . . . . . . . . . . . Jo
Hydrogtne . . . . . . . « . . . a3z
30 Loi de Joule. — L’énergic interne de 'unité de poids d’un gaz

parfait ne dépend que de ra tempéralure, et nullement de la valeur
particulidre de sa pression ou de son volume,
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26 RAPPEL DES PROPEIETES DE LA VAPELUR D'EAG

Ces résultats expérimentaux n’ont ricn qui puisse sur-
prendre si I'on rcmarque que tous les gaz étant liqué-
fiables, les vapeurs surchauffées peuvent &tre considérées
comme des gaz en dehors de leur point de liquéfaction.

Donec, plus une vapeur surchauflée s’éloigne de son
point de liguéfaction c’est-a-dire de I'état, de vapeur satu-
rée séche, plus elle sc rapproche de I'état de gaz parfait et,
par suite, plus il est légitime de lui appliquer les lois de
Mariotte, de Gay Lussac et de Joule.

Densité de la vapeur surchauffée. — Cahours a trouvé
pour la densité de la vapeur surchauffée sous la pression
constante d’une almosphére les valeurs suivantes :

a 250° 00,6182
& 107° 0,645

Ces chiffres different peu du nombre 0,622 trouvé par
Gay-Lussac sous la pression atmosphérique ot i la tem-
pérature de 120°.

Q. Chaleur spécifique de la vapeur surchaufice.
— La chaleur spécifique d’une vapeur surchaunilée est
définie, comme celle d'un gaz, par la quantité de chaleur
nécessaire pour élever de 1° la température de 1 kilo-
gramme de vapeur surchaufffée. On distingue.deux cha-
leurs spécifiques, sous pression constante ct sous volume
constant. Elles sont définies par les expressions :

AQ .

AT = C sous pression constante
AQ ¢ — volume constant
AT ) :

.dans lesquelles AT est I'accroissement de température
occasionnée par la cession d'une quantité de chaleur AQ
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VAPEURS SURCHAUFFEES 27

a un kilogramme de fluide. Suivant que AQ est donndc
sous pression constante, ou sous volume constant, la
chaleur spécifique est G ou c.
L’étude de la chaleur spécifique des gaz montre que :
1° Pour chaque gaz, C chaleur spécifique sous pression
constante, et ¢, chaleur spécifiquesous volume constant,
sont constants, lorsque la température ne dépasse pas 200°.
2° G est plus grand que ¢ : lorsqu'un gaz s’échauffe
sous pression constante, il se dilate, et le travail ainsi pro-
duit tend & le refroidir. Pour obtenir un méme accroisse-
ment de température il fant donc dépenser plus de chaleur.
Regnault a donné pour C et ¢ les valeurs suivantes
C =—=o0,2377
¢ = 0,1697

. C
3° Pour tous les gaz le rapport ; a une valeur cons-

C
tante 7 — e = 1,41.
(Clément et Desormes. Laplace).
Lorsque les gaz sont & trés haule température, (moteurs
a gaz), 7 n'est plus égal & 1.41.
A 1do0° ¢ —0,34 G —=o,41 ' =1,21 (M. Marchis)
La chaleur spécifique de la vapeur d’eau surchauffée

sous pression constante a été étudiée par Regnault et 1l a
trouvé comme valeur moyenne :

C.:O,’S

on trouva plus tard que la chaleur spécifiquc augmentait
avec la température et qu'elle était de

0,30 & 260° centigrades
0,93 & 31D centigrades.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



28 RAPPEL DES PROPRIETES DE LA VAPEUR D'EAU

Vers 1goo, Ewing et Grindley tirérent de V'expérience
cette conclusion que fa chaleur spécifique sous pression
constante est sensiblement indépendante de la pression,
mais qu’elle augmente avec la température.

Carpenter, en opérant entre 10 et 120 kilogrammes par
centimnélre carré, a montré que les chaleurs spécifiques
augmentent avec la pression.

Enlin, des expu‘lences récentes exécutées par MM. Lmde,
Knoblauch et Klebe a 1'lcole polytechnique de Zurich,
semblent monlrer que la chaleur spécifique sous pression
conslante de la vapeur d’eau surchauflée angmente avec
la pression, mais que. pour une pression donnée, elle
diminuae avec la température de surchautle.

On admet généralement pour la chaleur - spécifique de
la vapeur surchauflée, le chiflre donnée par Regnault :
C =o0,48."

Ce chiffre concorde sensiblement avec celui de Kno—~
blauch pour une vapeur, & 4 kilogrammes, surchauflée
de 200 4 3H0o°. :

Mais 4 la pression de8 kilogrammes par cenlimetre
carré et & la température de 250" il serail de 0,537 et a
3500 de 0,01. .

D’aprés Bach, la chaleur spécifique moyenne sous
pression constante de la vapeur fortement surchauffée
scrait constante et égale 4 0,6.

Nous admetirons dans la suite le chiffre de Regnault
comume ¢tant suffisamment exact pour 1'évalualion des
quantités de chaleur mises en jeun par la surchaufle dans
les phénoménes dont les chauditres sont le siége.
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CILAPITRE ITI

EVOLUTION DE LA VAPEUR S0OUS LACTION
DE LA CHALEUR

10. Transformations isothermigues et adiaba-
tiques des vapeurs. — La connaissance des propriétés
des gaz et des vapeurs saturédes et surchauffées, et de leur
¢quation typique, permet de déterminer toutes les parti-
cularités de l'évolution de ces fluides sous Uaction de la
chaleur et, en particulier, de calculer le travail produit
ou absorbé dans leurs diverses transformations.

Soit, en effet, ¢ = f/p.v) I'équation typique d'un
fluide. Celte équation représente une surface, dont un point
p.v,t, représente un état de ce fluide; une ligne de cette
surface représente un cycle. Elle peut &tre définie par sa
projectiont = f{p.v) sur un plan pv et sa cote {, par
rapport & ce plan.

Lorsqu un corps subit une hansformatlon le pomt e~
présentatif décrit une trajectoire déterminée par sa pro-
jection MM, (fig. B) sur le plan pv etla cote ¢ de ses divers

f‘u:l
points. L’aire Mym,m,M,, ayant pour expression pdv,
Ul

mesure le travail externe accompli pendant la transtor-

. ale V2 .
mation; la ch ur Af pdv lui correspond.
v

De toutes les transformations que peut subir I'état d'un

2.
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Jo RAPPEL DES PROPRIETIS DE LA VAPEUR D'EAU

corps sous l'action de la chaleur, deux sont particuliére-
ment intéressantes parce que ce sont celles que I'on envi-
sage le plus fréquemment dans les machines thermiques.

14
P
FPa ¥z
i M2
Va :
‘ 1 MI |
1 !
: ]
1 H
i 1
1 1
] I
i !
] i ; v
To m, ) ]
Fig. 5. — Cycle de transformation.

Ce sont : la transformation isolthermigue, dans laquelle
la température ¢ est constante; la fransformation adia-
batique, pour laquelle dQ = o.

La transformation isothermigue (compression ou dé-
tente) est celle dans laquelle les variations de volume et
de pression n’entrainent pas de variation de la tempé-
rature : ¢ constant. Il faudra nécessairement mettre en jeu
une certaine quantité de chaleur pour produire ces va
riations de volume ct de pression. A cette chaleur corres-
pondra un travail mécanique positif ou négatif produit
par le fluide.

Le lieu de p et v pour ¢ = {, est une courbe de nivean
de la surface représentée par1'équation typique f(pvt) = o
obtenue en faisant £ — {,.
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Les isothermes des gaz sont des courbes représentées
par pp = RT, = constanie (fig. 6). Ce sont deshyperboles
équilatéres ayant les axes op et ov comme asymptotes.

L
T,
Vapeur saturée
T,
(<2
Ve
T
T
0”0’&0&2’@5. ‘ 2 ,
g

Fig. 6. — Transformations isothermiques,

Les isothermes d'une vapeur salurée, sont des droiies
paralléles & ov. '

Les isothermes d'une vapeur surchauffée, sont des
courbes représentées par pv**%% = constante.

La transformation abiabatique! compressmn ou déiente),
est celle dans hquelle le fluide ne recoit ni ne céde au-
cune chaleur pendant la transformation; dans ce cas
on ad)) =o.

La variation du volume entlame une variation de la
pression et de la température, variations qui entrainent
elles-mémes une augmentation du titre d’'une vapeur,
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3a PAPPEL DES PROPRIETES DE LA VAPELR D EAU

dans le cas d'une compression adiabatique, et une dimi-
nuiion dans Ie cas d’une détente.

Pour déterminer la loi de variation de p et v lorsque
dQ = o, c’est-d dire pour avoir 'équation des adiaba-
tiques, il cst nécessaire d’avoir une relation générale entre
dQ,p,v,T. '

Cette relation s’obtient en évaluant la quantité de cha—
leur mise en jeu dans une transformation élémentaire,
dp, dv, d1' lorsqueles éléments pvT sont reliés entre eux
par I'équation Lypique. '

Cette étude faite dans le cas des gaz parfaits donne les
résullats suivants :

(0 d0) = }C{pdu -+ l%vdp
(2) dQ = edT + C*E—cpdv
3) dQ = Gt — S Cudp

Dans le cas d’une transformation adiabatique dQ = o.
L’équation (1) donne

. G C
C(—jﬂ -+ c(y2 = pvE — constante Po — (ﬁ) e
P P4 Uy
C’est I’équation de la courbe de transformation adia-
batique (Equation de Laplace).
En tenant compte de I'équation typique pr = RT,
I'équation de Laplace peut s’écrire :

Y1 _
Tu — constante T, (v\T
T, v,
= y \ I8
Tp v == constante :l_l = (111 3
’ 0 Po
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Pour la vapeur d'ean surchaulfée ou pour les gaz
parfaits :

Y — 1
1

Y= = 0,2908.
Une vapeur saturée seche suit les mémes lois qu'un gaz
parfait, mais une vapeur séche au début d’'une transfor-

mation, allant d'une température ¢, 3 1a température t, <1,
devient humide. Pour une telle vapeur, on a :

G C
'[:E<I,[4[ c:l,l33.
pAressions
4 M

H
i
'
)
i
1}
\
.
d
L}
i

- :

. 1
|
1
]
|
|
| @ e"/’?"fs
\
e

v
v Volumes
Fig. 7. — Traosformations adiabatiques,

Le diagramme de la figure 7 représente ces trans-
formations.
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1. Travail correspondant & une transformation.
1° Transformation isothermiqgue d’un gaz. — On a
T == T, = conslante, d’olL:

dl =o pv = p,v, = RT.
L’équation (2)

dQ = ¢dT + C— R pdu

devient:
C—e¢
dQ = R ‘pdv.
Pour un gaz dI = o on a dU=—o0 el I'équation :
dQ = dU - Apdu, devient dQ = Apdv, d'ou :
C—c¢
A= R

L’expression du travail produit est, :

¥,
[ Zpa’u:piu,LEz: va‘ — RT L(p‘>
v, Uy P
Le travail d'une transformation isothermique est pro-
portionnel A la temperatule absolue et an logarithme du
rapport des pressions e\tlcmes
2° Travail correspondant & la transformation adiaba-

s
tique d’'un gaz. — L’expression du travail est & :‘[ pdv
ll

dQ — cdt—(;—g—cpdv —o0
devient '
C—e¢

Rﬂpdu.
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-—-c

On a aussi : dQ = dU - Apdv=o0; dol : A= "5~

R
Cc(h C
f;:—Aj; dt = ¢ (4, — 1,).

Le travail correspondant & une transformation adia-
batique est proportionnel 4 I'abaissement de température.
Il n’affecte, par suite, que I'énergie interne du corps.

ArpricaTioN. — Application au briquet & air. Trans-
- - . 1 q
Jormation adiabatique.
Un volume v, d'un gaz parfait, sous la pression almos-
phérique, et & o°, est comprimé brusquement jusqu’a ce
. v,
que son volume devienne v, = -

Température ¢, du gaz aprés la compression ?

Y—1 Y1 1
Y __ Y, _ (}’_o) (=1 a3 0,41 —_ 6830
T =T, T, =T, , = 273 X 10%% =680

t, = 685 — 273 = 412° centigrades

Chaleur interne de 1 Lilogramme du gaz avant la
compression :

¢T, = 273 X 0,1097 calories.
Chaleur interne de 1 l\llovramm(’ du gaz apees la
compression :
¢T, = 689 X 0,1697 calories.
Chaleur produite par le travail de compression :
0,1697 X 41z calories.
Travail & fournir pour la compression :

0,1697 X 412 X 435 kilogrammbotres.
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Arpuicamion. — Détente adiabatique d'un gaz comprimé.

Un gaz est comprimé & p, = 100 atmosphéres dans
un cylindre refroidi 3 la température de o°. On le
détend brusquem ent i la pression almosphérique. Tem-
pérature i la fin de la délente? ‘

Tt
g
0
donne pourp, — 1 p;=—100 et T ==273°

La relation (’:'
0

T, =273 X 100 — 0,29
t,—= 73— 173° = — 200°.

Travail fourni par la détente de 1 hilogramme de gaz,
méme raisonnement que ci-dessus :

0,1697 X 200 X 42b kilogrammetres.

12. Cycles réversibles. Cycle de Garnot. — Un
cycle est réversible, lorsqu'un corps l'ayant parcouru
dans un sens on peut le faire revenir au méme état initial
par des translormations inverses.

Pour qu'un cycle soit réversible, 1l faut et il suflit qu'il
n'y ait jamais de différence finie entre la température et
la pression du corps évoluant et celles du milieu ambiant
agissaril comme source de chaleur.

En effet, si le corps, pendant qu'il communique avec
la source chaude de température T,, prenait une tem-
pérature T, — § inféricure d’une quantité finie § & celle
I, de celte source, on ne pourrail concevoir la transfor-
mation inverse, puisque le corps ne’pourrait plus restituer
sa chaleur 3 T, -— § & la source & lempérature T, en
verta du postulatum expérimental de Clausius :
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Postulatum de Clausius, — La chaleur ne peut passer
d’elle-méme, c'est a-dire sans travail, d'un corps sur un
corps plus chaud que lui.

On peut étendre ce raisonncment & 1'échange qui
s'opére avec la source froide, et aussi aux pressions du
fluide par rapport au milieu ambiant.

Si donc l'on ne dispose que de sources de chaleur a
température constante, les cycles réversibles seront décrits
en mettant le corps en communication avec ces sources
(1l décrira des isoihermes en opérant des dilalations ou des
contractions, détentes ou compressions isothermiques)
puis, en supprimant toute communication avec ces
sources (il décrira alors des adiabaliques, détentes ou com-
pressions adiabatiques).

Silon avait voulu obtenir la réversibilité suivant une
ligne quelconque, il efit fallu disposer d'une infinité de
sources de chaleur.

Le cycle de Carnot comprend deux isothermes et
deux adiabatiques; il est réversible (fig. 8 et g).

M,M,, le fluide se détend isgthermiquement a la tem-
pérature T,. La source chaude lui céde Q, & T,. 11 se pro-
duit un travail moteur m,M,M,m; pour lequel le fluide
céde sa chaleur externe.

M,M;, le fluide se détend adiabatiquement. La source
a température T, ne fournit aucune chaleur. Le fluide se
refroidit et passe de la température T, & la température
inféricure T, en cédant une partie de sa chaleur interne.
Il y a production de travail moteur m,M, M m,.

M, M,, le fluide subit une compression isothermique la
température T de la source froide, il céde Q, 4 T,. Il y a
production de travail résistant m,;M;M,m, par lequel le
fluide récupcre de la chaleur externe.

Chaudiéres et Condenseurs. 3
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M, M,, le fluide subit une compression adiabatique ; i
ne donne plus de chaleur & la source froide, il est réchauffe
par une dépense de travail mécanique M,m,m M, (briquet
A air) et sa température passe de T, & 'T', en récupérant la
chaleur interne qu’il avait perdue de M, & M,.

Fig. 8. — Cycle de Garnot. Gaz el vapeurs surchaullees.
En définitive, le fluide a ulilisé une quantité de cha-

leur Q, — Q, entre les températures T, et T, et la source
chaude a fourni Q,. -
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C’est une cession de chaleur a température constante,
une combustion isothermique dans les moteurs & gaz. Elle
est généralement tris difficile & réaliser dans ces moteurs
et on lui substitue une combustion sous pression constante.

[~~~
1
beomammm g
/

3
3
3

3
(M

Fig. 9. — Cycle de Carnot. Vapenrs saturdes.

Principe de Carnot. — Le principe de Carnot indique
que, dans un cycle réversible, le rapport de la quantité de
chaleur Q, — Q, transformée en travail a la quantité de
chaleur Q, fournie par la source chaude,

1° est indépendant du corps évoluant,

2° ne dépend que des températures T, et T, et on a :

Q, —Q T, — T,

<2

v Qy T,

Ce principe peut étre rapproché de celui qui régit le
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cravail de la pesanteur : Le travail di & la pesanteur est
indépendant de la nature du corps pesant et de la trajec—
toire suivie.

Le travail théorique de la chaleur est indépendant du
corps véhicule de la chaleur et des circonstances de 1'évo-
lution.

.Q,—0, ., . A
Du reste, st “’ngn était pas conslant et le méme
i

pour tous les corps, il scrait possible de faire passer, sans
dépense de travail, de la chaleur d'un corps sur un
autre de température plus élevée ce qui est impossible
d’apres le Postulatum de Clausius.

Rendement du cycle de Carnot. — Le rapport

Q—Q T, =T, __ o
i Ti
est appelé rendement du cycle de Carnot, car c'esi le
rapport de la quantité de chaleur utilisée par le corps sui-
vant le cycle & la quantité de chaleur totale fournie par la
sourche chaude pour le lui faire décrire.

Sous cette forme, on voit qu'ilaugmenteavecladiflérence
T, — T,. Il peut s’écrire 1 — .. Il augroente lorsque
T, diminue, Il est maximum et 1éga\l a1 pour T, —o.
C’est un cas limite qui ne peut jamais étre atteint pas plus
qu'il n'est possible, pratiquement, d'utiliser une chute
d’ean dont le niveau d'aval serait au centre de la terre.

En pratique, la différence T, — T, est relativement
faible.

T, ne dépasse pas 200 +- 273 = 473° et fo0"+ 273
= 673° (surchauﬂ'e). Quant a T, elle ne descend pas au-
dessous de 30 + 273 — 303°.
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Le cycle de Carnot est impossible 4 réaliser pratique-
quement dans les machines thermiques.

En effet, si on peut imaginer, a la rigucur, des sources
de chaleur infinies par rapport aux dimensions des ma-
chines, (nécessaires aux transformations isothermiques)
on ne peut avoir des fluides ayant une conductibilité
assez parfaite pour que ces transformations soient prati-
ment réalisables.

Cette conductibilité, si elle exisfait, serail un obslacle &
la production des transformations adiabatiques qui exigent,
au contraire, un fluide évoluant dénué de conductibilité.

En étudiant le diagramme d’'une machine & vapeur on
voit que la compression adiabatique du cycle de Carnot
serail trés difficile & réaliser pratiquement.

FEnfin, les conditions nécessaires & la réalisation d’une
transformation réversible ne sont pas toujours remplies.

Par exemple, I'opération que I'on produit dans le hri-
_ quet & air n’est pas réversible, car la masse du piston
n’étant pas négligeable, la pression qu’il exerce sous }in-
fluence de la poussée qu'il recoit est supérieure & la pres-
sion que le gaz lui oppose, de telle sorte que l'opération
ne pourrait pas &tre accomplie cn sens inverse sous l'in-
fluence des mémes pressions.

Remarque. — Le principe de 1'équivalence est appli-
cable & toutes les opérations.

Le principe de Carnot n'est applicable qu’aux opé-
rations réversibles s'effectuant & des températures relati-
vement basses telles que celles que possede la vapeur d’eau
dans son évolution dans les machines & vapeur.

De tous les cycles que peut décrire un corps, c'est le
cycle de Carnot qui a le rendement maximum..

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



42 RAPPEL DES PROPRIETES DE LA VAPEUR D EAU

13. Diagramme entropique de la vapeur d'eau. —
Lorsqu’un corps change d’état physique sous l'action de
la chaleur ou aprés avoir produit un travail positif ou né-
gatif la série des états qu'il prend dans son évolution est
fournie par le diagramme pressions, volumes.

Mais ce diagramme ne donne. du moins directement,
aucun renseignement sur 1'état calorifique qui correspond
a chacun des états physiques qu’il définit, parce qu’'il ne
fait pas connaitre explicitement la quantité de chaleur
qui correspond & son énergle interne.

(1

V Saturée séche . .
T Vs Kt ) « [ Surchaullée
poyr Humioe i » dpressan
N ' 2 constante
n ' Vo,
T B T Y VA P _____ P
! d E i % Surchauffee
H ! ERE % @ température
H J B = conslante
' I ok e
> o =
T .LP_; 2 . - %
P e o - v
> :Bz o2 m!cl N v
N XY Wy e\
I 1 S\ i < <\
IS ¢ ! & EN
! < o 2
273 P S A 2
¢ A o b C) n .
A & : (" e [ D
: N ; $ ;
.- N ! o H
\ i
.o & ' L2 .
o4 5] H o H
SN Iy 3
Aol < H N v
. ‘: bu‘.\ ¥ H
[ N IS 1
o 4§ e :
N .\} :
& )
o . N o s
Fig. 10. — Diagramme cntropique de la vapeur d'eau.

Ces états calorifiques pourraient étre déduits du dia-
gramme p, v, par la considération des isothermes et
des ¢quations fournissant dQ déduifes du principe de
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I'équivalence, mais on préfere définir ces états calorifiques
d’un corps passant, d'un état & un autre par une transfor-
mation réversible, au moyen des éléments Q et T, c'est-a-
dire de la quantité de chaleur qu’il contient, et de la qua-
lité de cetle chaleur.

Mais dQ n’est pas une différentielle exacte, et il ne peut
en étre autrement, car alors la grandeur Q ne dépendrait
pour une transformation entre deux états que des états
extrémes et non des états intermédiaires. Dans le cas d'une
transformation suivant un cycle fermé, Q serait nulle; on’
pourrait donc produire un travail, celui qui est représenté
par 'aire du cycle décrit, sans dépenser de chaleur, ce qui
est en contradiction avec le principe de l'équivalence.

. , . dQ
Par contre, pour une transformation réversible, T est

une différentielle exacte d'une fonction § de p, v, ¢, qui

a une valeur déterminée pour chacun des états du corps

(
etonadS:d‘g-

Clausius a donné i la fonctlon S —fde le nom

d’entropie, parce qu’elle « mesure en quelque sorte I'évo-
« lution d’'un corps et donne tout au moins le sens de
w cette évolution® ».

L’état d’'unc masse fluide déterminée, 1 kilogramme par
exemple, peut donc, grice ala considération de l'entropie,
étre définie au point de vue calorifique.

Cet état est caractérisé au point de vue physique et au
point de vue calorifique par les éléments pvTS. Le dia-
gramme TS appelé diagramme entropigue, le caractérise

1 Lucien Poincarg.
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au point de vue calorifique ; le diagramme pv le définit au
point de vue physique,

Lorsque ces deux diagrammes sont tracés, 1'un donne
une mesure du travail exécuté dans une transformation,
I'autre fournit la quantité de chaleur qui lui correspond.

Le tracé du diagramme entropique exige que 'on puisse
définir et mesurer la différence d’entropie entre deux états
du corps considéré. Cette grandeur dépend de I'état choisi
arbitrairement pour définir le zéro d’entropie.

L’entropie de I'cau & zéro degré centigrade a, par défi-
nition, la valeur zéro.

Pour tracer le diagramme entropique de 1 kilogramme
d’eau on part de l'état initial d’entropie ainsi définie, et
on calcule la valeur de I'entropie pour un autre état en
imaginant enire eux wune transformation réversible telle
que la variation d’entropie qui lui correspond se détermine
aisément *,

Par exemple, on aménera le corps du 1" au 2° état au
moyen d'une transformation adiabatique ou d'une trans-
formation isothermique.

Dans le premier cas, transformation adiabatique, on

a dQ = o, la variation d’entropie est dfdlo = o.

Dans le second cas, transformation isothermique,
T — constante == T,. Soit Q, la quantité'de chaleur recue
par le corps & la température T,, la variation d’entropie

1
est ¢ -
I,

1 Les valeurs de I’entrcpie de 1 kilogramme d'eau entre oo et

230° centigrades ou enirc les pressions absolues de o a a8%g,5 par

centimetre carré, ont été calculdes et introduites dans les tables de
la vapeur d’ean saturée.
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La premitre transformation est représeniée par unc
droile paralléle & OT, la transformation isothermique pax
une paralléle a OS.

I’aire comprise entre une ligne telle que AB d’un dia-
gramme entropique et I'axe des entropies représente la
quantité de chaleur mise en jeu dans la transformation
réversible i laquelle cette ligne correspond.

14. Diagramme relatif 2 la vaporisation de 1 kilo-
gramme d’eau et 4 la détente de la vapeur corres-
pondante. Poids d'ean déposée, dans une détente
adiabatique. — Le point A (fig. o) correspond & I'état
du fluide 4 0° centigrade, AB correspend & }'échauilement
du liquide on a :

dQ — Idi

 dt
s[4

Comme S, = o par définition on a :
l‘.
273

el :

S, — 1L

et comme [/, chaleur spécifique de 'eau est sensiblement
égal & 'un1té,
S, — L Lt

273

En B, la vaporisation commence.
L’accroissement d’entropie correspondant & la vaporisa-
- . . \ ’ T r .
tion de 1 kilog d'eau & la température, T, est T’— d’on :
1
BC == T
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r, étant la chalcur latente de vaporisation a la tempéra-
ture T,.

Si au lien d’opérer & T,, on avait vaporisé 'cau &
T, < T,, on aurait eu :

_
B,C, = T,

Le lieu des points C,, C;, etc., formant la courbe CD,
est appelé « Courbe de saturation ».

Elle correspond 4 la détente qui maintient la vapeur &
un titre égal & 'unité.

S8i, au licu de vaporiser 1 kilog d'eau & T,, on n’en
avait vaporisé que la fraction x,, @, aurait été le titre de la
vapeur et l'on aurait en comme point représentatif de
Popération le point E défini par Ié% =z,

La proporlion d’eau contenue dans le mélange aurait

EC
&té BC’

Une détente adiabatique de 1 kilogramme de fluide est
représentée par Cc.

Une détente adiabatique d'un poids égal & z, >< 1 kilo-
Uramme est reprcsentce Pﬂr EB

Ceci posé, il est facile de déterminer le poids d’eau
contenu & chaque température dans 1 kilogramme de
fluide.

Le poids d’eau déposée a la température T, dans une
détente adiabatique d’un kilogramme de vapeur saturée

siche & T, cst (ﬁ;g:

Si la vapeur avait été humide & la température T,
el que son état fut représenté par le point kK, son titre
elt été K, et le poids d'eau conienu dans la vapeur
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Ezgi. Ce rapport est appelé degré ou

a T, eat été
a3
pourcentage d’ humidité.

Les surchaufles a température constante et & pression
constante seraient représentées par des points tels que ‘8 et
o!

Le diagramme montre qu'une surchauffe telle que 8’
laisserait encore subsister du liquide dans une détente
adiabatique poussée jusqu’a la température de o° centi-
grade.

Application. — 1 kilog de vapeur de titre 0,9 sc détend
adiabatiquement de la pression absolue de 15 kilo-
grammes par centimétre carré & la pression atmosphérique.
Que deviendra le titre de cette vapeur ?

On trouve dans la table des vapeurs saturées :

pour P, — 15 kilogrammes T, = 470 r, == 466,34
pour P, = 1 kilogramme T,= 372 r,=1537,15

On tire de 1a :

Ii = BC =o0,99 dou BE=10,9 x BC = 0,89
1

{32 = B,C, = 1,45.

Le titre & la température T, et & la pression P, est :

T
BE, BE, BE~+ BB/ 8% +lLog
B.C, " 145 143 b
on a donc :
Titre cherché == "1 2 = o ,725.

A5
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1D, Evolution de la chaleur dans une chaudiére
une machine thermique et un condenseur. —
Quand on donne de la chaleur & un liquide, il se va-
porise.

Quand on enldve de la chalenr A une vapeur saturée,
elle se réduit en liquide, La chaleur totale 2 mise en jeu,
dans les deux cas, est la méme, si le méme poids de li-
quide est ramené & la méme température qu’avant la
vaporisation.

La chaleur totale A comprend deux parties :

- L'une, q + [ affectée aux modifications de 1'énergie
internc ;

L’autre, Apy’, aux productions de travail externe.

Lorsqu’un corps subit une transformation dans laquelle
il y a production de travail externc, positif ou negatif,
deux cas peuvenl se présenter :

1° La transtormation se fait sans échange de chaleur
externe : elle est adiabatique;

2° La transformation s'opére sans changement de
température : elle est isothermique.

Dans le cas d’une transformation adiabatique, la pro-
duction deg travail externe est due uniquement a la cha-
leur interne. G'est elle qui fait tous les frais de la trans-
formation.

@) Sile corps est un gaz parfait ou une vapeur sur-
chauffée loin de son point de saturation : Il ne se produit
qu’une modification de la température.

b) Si le corps est une vapeur saturée : Il y a non seu—
lement une variation de la température, mais aussi une
modification du titre de la vapeur.
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. Dans le cas d’'une transformalion isothermigue, 1'évo-
lution de la chaleur n’est pas la méme suivant qu’il s’agit
de gaz parlaits, et de vapeurs surchaulilfées ayant les
mémes propriétés qu'eux, ou de vapeurs sculement
saturées.

«) Lorsqu'il s’agit de gaz parfuils ou de vapeurs sur-
chauffées, la production de travail exierne est duc uni-
gquement 3 la variation de V'énergie externe. La tempéra-
ture étant constante, I'énergie interne ne varie pas. G'est
donc la chaleur externe qui fait tous les frais de la
transformation.

b) Lorsque le corps évoluant est une vapeur saturée, la
chaleur externe est transformée en travail, mais la chaleur
interne intervient aussi, en fait, dans la transformation,
parceque celle-ci est toujours suivie d'une évolution adia-
batique.

Dans un ensemble composé d'une chaudiére, d'une
machine thermique et d'un condenseur, I'évolution de la
chaleur présente les caractires généraux suivants :

L’eau étant dans la chaudiére, recoit la chaleur ¢; au
moment ou elle la quitte, en se transformant en vapeur
saturde & la pression et & la température de la chaudiere,
elle recoit la chaleur » de I'eau qui veste dans le gé-
nérateur.

Le foyer donne les quantités de chaleur g et r 4 I'eau
qui remplace celle qui a quitté la chauditre.

Lersque la vapeur entre dans le cylindre, elle posséde
la quantité de chaleur 2 = ¢ + ». Celte chalear com-
prend deux parties :

La chaleur interne q -+ g3

La chaleur externe Apu.
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La vapeur pousse le piston; elle produit un travail, ele
perd donc une guantité de chaleur équivalente.

5’1l ne se produisait pas de condensation dans le cy-
lindre la chaleur transformdée en travail pour pousser le
piston serait Apu'; la vapeur conserverait son Litre.

Mais, en fait, la détente qui se produit dans le cylindre
est une détente isothermique, et cette détente donue lieu &
une réduction du titre si la vapeur est entrée (ainsi qu’on
'a supposé) & I'état de vapeur saturée séche.

De plus, a la détente isothermique succéde une détente
adiabatique qui amene une diminution de la pression et
de la température, et par suite une réduction de I'énergie
interne. Une partie de p est donc transformeée en travail.

La transformation de la chalcur 2 en travail est loin
-d'étre compléte : la vapeur est mise en communication
avec la source froide constituée par le condenseur avant
qu'elle ait pu céder & entitrement.

La chaleur ¢, et ce qui restedela chaleur 2 c'est-a-dire la
plus grande partie de celle-ci, passent dans le condenseur.

. . . I | .
On en récupére une tres faible partie, 30 €nviron,

lorsqu’on se sert de l'eau chaude provenant de la con-
densation pour alimenter la chaudiére. Le reste de cette
chaleur est perdu en pure perle dans l'eau qui sort du
- condenseur.

Cette chaleur perdue donne méme lieu & une dépense
supplémentaire de force motrice, c'est-a—dire de cha-
leur, lorsqu’on fait passer cette eau dans des réfrigérants
pour la faire servir a de nouvelles condensations.

10. Détente adiabatique de la vapeur avec travail
. moteur; sans travail moteur. — La détente adiaba-
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tique d'un fluide, c’est—a-dire le passage de ce fluide de
la pression P, & la pression P;, avec P, < P sans perte ni
gain de chaleur, peut se faire de deux maniéres :

1° Comme dans une machine & vapeur en poussant un
piston, lequel oppose toujours a l'expansion du fluide
une résistance égale A la pression qu’il supporte; il y a,
dans ce cas, production de travail moteur.

2° Comme dans un détendeur ; la vapeur passe d’une
enceinte ou d'une conduite & la pression P, dans une en—
ceinte ou une conduite & la pression P, Py <P, ; ou encore
s'échappe dans l'atmospheére. Le fluide n’a & subir que le
frottement du milieu dans lequel il se détend et le travail
des pressions exiéricures que ce milieu exerce sur lui. La
vapeur ne rentre au repos (cas d'une enceinle) ou n’atteint
la vitesse qui correspond & la section de la conduite P,

" quaprés avoir subli le travail de ces pressions exlérieures.

1) La détente adiabalique avee travail moleur a déji
€t¢ examinée. Le fluide effectue un iravail au détriment
de son énergie inlerne ; il se relroidit, son titre baisse.

2) Dans la dé- PY B
lenle sans iravail ! 2
moteur (fig.11) on

. ] 2
admel qu'il ne se
produit aucun
4change de cha- g,= 0
leur dans lorifice E,= E,
méme, c'est-a-dire Fig. 11, — Détente saus travail.
qu'elle est effectivement adiabatique :
Q=10Q, et - B = E,
Chaleur contenue dans 'unité énergie exlerne énergie externe
de poids du fluide en en 1 en 2

== inéme quantité en 2
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Le volume augmente lorsque le fluide passede P, 4P, et
celui-ci tend & prendre une certaine vitessc. Les frottements
dumilien ambiant, et les pressions que ce milieu exerce sur
lui, ont pour effet de le ramener au repos. Puisqu’il o’y a
pas eu de travail externe produit, ces divers travaux ont
eu pour résultat d’augmenter 1'éncrgie interne du fluide
détendu. C'est celte augmentation de )'énergie internc
occasionnée par la détente qui entraine la vaporisation du
liquide que contient la vapeur si elle est humide, sa sur-
chaulfle, si elle est saturée séche ou déja surchauffée. Cette
vaporisation absorbe de la chaleur interne. La vapeur se
refroidit jusqu'a ce qu’elle prenne la température qui
correspond a la pression P,.

Si donc on observe un jet de vapeur s'échappant dans
I'atmosphere, on remarque 3 zones distinctes :

1° Prés de orifice un cdne gris de vapeur humide;
humidité produnte par la détente et provenant du tilre ;

2° Le jet s'épanouit et forme une zone transparente lé-
gtrement bleue, la vapeur est séche. L'augmentation de
I'énergie mterne due au travail des pressions extérieures a
servi & vaporiser 1'humidité que contenait la vapeur;

3° Le jet se refroidit et la vapeur prend I'état vésiculaire.

Conclusion. — Dans un détendeur, ou lorsque la va-
peur passe d'une pression I, & une pression P, (P, < P,)
sans produire de travail et sans qu'il y ait échange de
chaleur dans le passage, le titre de la vapeur augmente.
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TITRE II
GENERATEURS DE VAPEUR

CHAPITRE PREMIER

GENERALITES SUR LES CHAUDIERES

17. Considérations générales. — La chaudiére vé-
ritablement industrielle ne date guére gque du commence-
ment dua siccle dernier.

Au début, elle donne de la vapeur & quelques kilo-
grammes de pression, et cette vapeur est utilisée dans une
machine aussi rudimentaire que la chauditre qui l'ali-
mente.

Plus tard, elle se perfectionne pour étre employée aux
premiers essais de traction 4 vapeur. Comme elle doit
produire une quantité de vapeur relativement grande en
peu de temps, Marc Seguin est conduit & nmaginer la
chauditre ¢ tubes de fumée, dans laquelle la surface de
chauffe est beaucoup plus grande, pour le méme volume
occupé, que dans la chaudiére ordinaire.

Ce perfcctionnement qui avait en pour résultat d'aug-
menter la puissance de \apousatlon ne s npphqualt guére
qu’aux locomotives et l'industrie n'employait que trés
peu la chaudiére tubulaire, conservant toujours Ja chau-
ditre & bouilleurs, dite chaudidre frangaise.
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En ce qui concerne les pressions réalisées, elles sont
relativement peu élevées, on est arrété par la résistance
des tdles dont on dispose dans la construction, et on ne
dépasse pas 4 & 5 hilogrammes par centimétre carré dans
les chaudiéres industrielles, 8 & 10 dans les locomotives.

Depuis une trentaine d’années, les chaudiéres ont été
I'objet de perfectionnements nombreux et importants né-
cessités par le besoin de produire une grande quantité de
vapeur en un temps donné, et aumoyen d’appareils aussi
peu encombrants que possible.

On est arrivé ainst & créer des chaudiéres a grandes
surfaces qui sont données soit par
des fubes defume'a analogues 4 ceux de la chaudiére loco-
molive, soit par des fubes d'eau placés sur le trajet des
flammes du foyer. On a été conduit, dans le méme but, &
favoriser I'échange de chaleur entre le foyer et 'eau de la
chaudiére par la circulation.

Ces chaudiéres comprennent un trés grand nombre de
types qui ne diflérent les ans des autres ue par des dé-
tails d’organisation el par la maniére dont la circulation
Y est réalisée. '

Elles sont tontes caractérisées par une grande puissance

surfaces de chauffe

de vaporisation par métre carré de surface de chaufle, et
aussl, par la propriété d'éire mises en pression trés rapi-
dement.

Cerlaines d’entre elles, les chaudiéres a vaporisalion
instanianée, ont méme cette dernitre propriété poussée
jusqu’d ses limites exirémes pour les applications & la
marine de guerre et & la traction.

Les pressions auxquelles les chauditres peuvent résis—
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ter suivent aussi une progression croissante au fur et a
mesure que l'industrie produit des métaux plus parfaits
et que la construction mécanique se perfectionne.

Les chauditres fixes produisent mainlenant de la va-
peur & haute pression, 12 a 15 kilogrammes par centi-
mltre carré. Celte vapour est généralement détendue
avant d'étre employée dans les machines.

Dans les locomotives, les cylindres & vapeur regoivent
directement la vapeur & haute pression (15 a 16 kilo-
grammes par cenlimétre carré) produite par la chaudiére.

Dans les chaudiéres marines, la pression atteint 20 ki-
logrammes par centimétre carré.

Ces hautes pressions, dont l’emploi est avantageux
dans les machines & pistons, conviennenlt moins pour
I'alimentation des turbines. Pour ces dernitres machines,
dont 'usage se répand de plus en plus, I'emplol des va—
peurs a basses pressions, telle ques celles qui sortent des
machines & piston, présente un grand intérét. L’ accumula-
leur régénérateur de vapeur de M. Rateau produit ces
vapeurs a basses pressions, en utilisant la vapeur de cer-
taines machines & piston & marche intermittente.

Depuis quelques années, I'attention des savants et des
ingénieurs se porte sur l'intérét que présente l'utilisation
de la vapeur surchauftée dans les machines 4 pistons et
dans les turbines.

La production de ceite vapeur a entrainé I'étude de
I'organisation et de I'installation des surchauffeurs.

Les perfectionnements ne se sont pas limités & la chau-

ditre proprement dite ; ils se sont élendus & tout ce qui
regarde la production de la vapeur et & la bonne utilisa-
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tion du combustible. La combustion a été améliorée ; on
est arrivé 4 utiliser toules les qualités de charbon dans de
bonnes conditions, et & obtenir une fumivorité presque
parfaite des toyers.

Enfin, la récupération des calories que 'on perdait au-
trefois dans la cheminée et dans la vapeur d’échappement
est faite maintenant d'une fagon presque systématique, et
c'est dans ce but que I'on emploie les dconomiseurs et les
réchauffeurs d’eau d’alimentation.

CARACTERISTIQUES D UNE CHAUDIERE

18. Rendement thermique. — On peut caractériser
une chauditre par la manidre plus ou moins parfaite dont
elle utilise la chaleur qu’elle regoit, et définic son rende-
ment thermique par le rapport entre la quantité de cha-
leur contenue dans la vapeur qu’elle fournit et la quantité
de chaleur correspondante qu’elle regoit du combustible
qu’elle consomme.

Ainsi, par exemple, une chauditre produisant 8 kilo-
grammes de vapeur saturée séche, par kilogramme de char-
bon, aura pour rendement thermique le rappott :

8 X 658 calories .
F = "8080 calories 0,65
Le pouvoir calorifique * ¢tant de 8080 calories et la pres-
sion de 7 kg. : cm?, car 1 kilogramime de vapeur saturée
séche A cette pression contient 658 calories.
Mais la consid¢ration du rendement thermique conduit

! Le pouvoir calorifique d’'un charbon est le nombre de calories
que contient un kilogramme de ce charbon,
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4 la détermination d’éléments, tels que le pouvoir calori-

fique des combustibles, qui ne peuvent étre donnés que
* par des mesures calorimétriques difficiles & faire en de-
hors d"un laboratoire. N

Aussi, dans la pratique, on se coulenle souvent d'ap-
précier une chauditre au point de vue thermique en dé-
terminant le nombre de kilogrammes de vapecur saturée
séche produits par kilogramme de charbon purt, défini
par sa qualité et sa provenance.

19. Coefficient de vaporisation. — Ce nombre est
appelé coefficient de vaporisalion. Ainsi, par exemple, si
1 kilogramme de charbon pur, c’est-d-dive défalcation
faite des cendres et de I'humidité qu'il contient, produit
7 hilogrammes de vapeur saturée séche dans une chaudiére
déterminée, cette chaudiére aura un coefficient de vapo-
risation de 7, et on dira que dans cette chaudieére « 1 kilo- .
gramme de charbon produit 7 kilogrammes de vapeur », -
il est sous-entendu que la vapeur est saturée et séche et
qu’'il s’agit d"un charbon pur. Il conviendrait aussi de spé—
cifier la qualité et la provenance du combustible employé.

Quelquefois on désigne simplement par coefficient de
vaporisation le poids de vapeur, telle que la chaudiére la
produit, fourni par 1 kilogramme de charbon brut.

20. Puissance de vaporisation. — C’est le nombre
de kilogrammes de vapeur saturée séche que la chaudicre
peut fournir & I'heure.

La puissance de vaporisation caractérise donc la puis-
sance totale de la chaudiére.

! Dans la pratique on appelle poids de « charbon pur » le poids

brut de charbon employé, défalcation faite des cendres et de l'sau
qu'il contient,
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Elle ne dépend que trés peu de la température e, par
suite, de la pression de la vapeur produite ! ; aussi, né-
glige-t-on le plus souvent de spécifier la pression de Ja va-
peur lorsqu’on parle de la puissance de vaporisalion
d'une chaudiére, et dit-on : « une chauditre de tant de
kilogrammes & l'heure », et méme parfois seulement
« une chaudiére de tant de kilogrammes de vapeur ».

21. Puissance de vaporisation spécifique. — Le
nombre de calories cédées & 1'eau a une grande influcnce
sur la puissance de vaporisation d’une chaudiére. Comme
il dépend de la surface offerte & I'action des flammes et
des gaz chauds du foyer, ou surfaces de chaufle, les pro-
priétés d'une chaudiére au point de vue de sa vaporisa-
tion sont mieux caractérisées par la puissance de vaporisa-
Lion spécifique ou rapport de la puissance de vaporisation,
telle qu’elle a été définie, & la surface totale de chauffe,
que par la puissance de vaporisation, qui ne vise que la
quantité totale de vapeur que peut fournir une chaudicre.

On dit : une chaudiére « vaporise tant de kilogrammes

ar mélre carré », on sous—entend « & I'heure » et par
surfaces de chaufle on sous-entend les surfaces directes,
c¢’est-d-dire celles qui sont directement exposées & I'action
des flammes du foyer, et aussi les surfaces indirectes de
chauffe qui sont sculement [échées parles gaz chauds.

La considération de la puissance de vaporisalion spé-
cifique permet de différencier les divers types de chau-
ditres en ce qui concerne leur vaporisalion, et de meltre

t Pour transformer 1 kilogramme d’eau i 0° centigrade en 1 ki-
logramme de vapeur saturée siche, & la température £, 1l faut fournir
606,5 4 0,305 ¢ calories ; le terme 0,305 ¢ qui dépend de la tem-
pérature est trés faible cn comparaison du terme 06,5 calories.
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en évidence leurs propriétés particulicres & ce point de vue.

Ainsi, les chaudieres de ty pesanciens vaporisaient de 12
a 15 kilogrammes par metre carcé, tandis que les nou-
velles, dans lesquelles la circulation favorise I'échange de
chaleur entre Jes surfaces de chaufte el ’eau de la chau-
diére, vaporisent de 30 & 50 kilogrammes par métre carré.

Les puissances de vaporisation sont trés variables, sui-
vant qu’il s’agil de surfaces directes de chaufle, appelées
aussi surfaces de coup de feu, ou de surfaces indirectes;
la considération des putssances spéeifiques mel cetle pro-
priété en évidence. On dira, par exemple : « les toles de
coup de feu vaporisent de 100 & 140 Lilogrammes par
meétre carré », « les surfaces indirectes vaporisent 25, 19,
10 kilogrammes par métre carré ».

Des expériences méthodiques, failes par M. Graham
sur quatre chaudieres, disposées bout a hout, et parcourucs
successivement par les gaz chauds d’un foyer, ont mon-
tré, en eflet, que s1 la vaporation spécifique de la pre-
micre cst représentée par 100, celle de la deuxiéme est 27,
celle de la troisiéme est 13 et celle de la quatriéme est 8.

La puissance de vaporisation spécilique dépend de la
maniére dont se fait I'échange de chaleur entre les sur-
faces de chaufle et I'eau, c¢’est-a-dire de la circulation, elie
dépendsaussi de I'échange de chaleur entre le foyer et les
toles, et par suite, de la vitesse des gaz qui léchent les
surfaces de chaufle, ¢’est-d-dire du lirage. Elle sera plus
grande en tirage forcé qu'en tirage naturel.

Ainsi, par exemple, les surfaces directes qui vaporisent,
aux allures modérées de roo & 140 kilogrammes par
metre carré, donnent aux allures vives de 200 4 240 ki-
logrammes par meétre carrd. ’

i.es puissances de vaporisalion tolale ct spécifique {é-
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r{jendent: donc de I'allure de la chaudiére ou de Factiviié de
la combuslion.

22. Activité de la combustion. — La quantité de
charbon brilé en une heure dans le foyer dépend elle-
méme du tirage.

On est donc amené, tout d’abord, & définir lactivilé de
la combustion de la maniére sulvante :

C’est le poids de combuslible brilé en une heure, et
comme ce poids ne caractérise pas bien activité réelle de
Ia combustion, on envisage l'activité spéctfigue, c'est-a-
dire le poids de combustible briilé en une heure par métre
carré de surface de grille. Comme cet élément caracté—
ristique d'un foyer dépend du tirage, on spécifie dans
chaque cas le tirage auquel il correspond.

On spécificra une combustion de la manicre suivante :
« La combustion ecst de tant de kilogrammes par métre
carré de surface de grille, le tirage étant de tant de milli-
metres d’eau. »

Lorsqu’on ne spécifie pas de quel combustible il s’agit,on
sous-entend que le charbon est pur, c¢’est-d-dire qu'il est
fait défalcation des cendres et de I’humidité qu’il contient.

Dans le cas contraire, on spécifiera la nature et la qualité
du charbon par sa provenance, sa proportion de cendres
et d’humidité.

Par uncallure lente, I'activité de la combustion est de
3o 4 35 kilogrammes de tout venant Charleroi, 48 4 10¢/,
de cendres, par métre carré de surface de grille, pour un
tirage naturel * de 2 4 3 millimétres d’eau.

Dans une combustion moyenne, correspondant a un ti-

1 Le tirage naturel est celui qui est produil uniquement par la
cheminée. :
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rage naturel, la grille brile de 50 & 8o kilogrammes de
lout venant pour une dépression de 3==,5 & 4 milli-
meéires d’eau.

Dans une combustion aclive correspondant 4 un tirage
naturel, la grille brile plus de roo kilogrammes pour une
dépression de 7 4 ro millimétres d’eau.

Une méme chaudiére donne des résultats différents, en
ce qui concerne le coelficient de vaporisation, la vaporisa-
tion totale et la vaporisation spécifique suivant Lactivits
de la combustion qui définit son allure.

Le coefficient de vaporisation, et les vaporisalions to-
tale et spécifique, augmentent, en général, avec 'actirité
de la combustion.

Le coefficient de vaporisation et la vaporisation spéci-
fique diminuent avec l'activité de la combustion, c’est-a-
dire avecl'allare et, par conséquent, la vaporisation totale.

Ainsi, par exemple, telle chaudiére qui donne 8 & g ki-
logrammes de vapeur par kilogramme de chacbon pour
une aclivité de combuslion qui correspond a sa puissance
de vaporisation totale ne donnera, en général, que 6 kilo-
grammes a 6,500 pour une activité de combustion cor-
respondant a4 une puissance de vaporisation égale & la
moitié de la puissance totale. La puissance spécilique va-~
riera dans la méme proportion.

La combustion dépendant de la nature du combustible,
de la manitre dont le feu est conduit et du tirage, nous
étudierons tout d’abord les combustibles employés pour
le chauflage des chaudiéres, puis le fonctionnement d'un
foyer ; enfin, les divers modes de tirage qui peuvent étre
employés pour augmenter Pactivité de la combustion et
avec elle la puissance de vaporisation.
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CHAPITRE II

LA COMBUSTION DANS LES CHAUDIERES!

I. CoMBUSTIBLES EMPLOYES DANS LES CHALDIERES

23. Emploi de la houille. — Les combustibles em-
ployés pour le chauffage des chauditres peuvent étre a
I'état solide, liquide ou gazeux.

Le charbon de terre est le combustible solide qui est le
plus employé pour cet usage. On l'utilise direclement
comme houille ou anthracite, el quelquefois & 1’élat de
coke.

Les houilles se distinguent entre elles par leur teneur
en carbone, en hydrogene, en oxygene et azote, et aussi
par des caractéres particuliers, lels que la grosseur des
fragments et la tencur en matiéres minérales incombus-
tibles.

Plus une houille contient d'hydrogéne libre (non uni 4
I'oxygéne pour former de 'cau), plus elle donne d’hydro-
carbure en brilant et, par suite, plus elle est flambante;
dans ce cas, elle donne une proportion relativement faible
de coke.

L’anthracite est un charbon plus compact que la houille
ordinaire, il briile sans subir une distillation tres intense,
et 11 donne relativement peu de gaz.

I’anthracite donne une flamme courte fournissant de

t Voir E. Jovcuer, E. 8. Moleurs thermiques, p. 130.
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la chaleur rayonnante, mais peu de chaleur par convec—
tion ; il exige, en général, pour une méme chauditre, un
foyer plus grand que les houilles grasscs.

Ce dernier genre de combustible ne convient pas pour
le chauffage des chaudi¢res. Les houilles grasses maré-
chales ou & longue flamme donnent, en effet, trop de car-
bures, elles donneraient beaucoup de fumée dans les
foyers. De plus, elles ont l'inconvénient de se coller
aux grilles et d’obstruer les passages d’air.

Il existe des houilles & longues flammes contemant
moins de carbures que les précédentes el se collant moins
qu’elles anx grilles, et pouvant, par suile, convenir pour
d'usage spécial dont il s’agit : ce sont les houilles séches &
longues flammes. '

LES‘ houilles qui conviennent le mienx pour le (/zauﬁﬂge
des chaudiéres sont les houilles nlalchs ou demi-grasses @
courles flammes et les houilles séches & longue flamme.

Elles sont caractérisées par une proportion relativement
faible de matiéres volaliles et un grand pourcentage de
charbon fixe.

Pacr leur charbon fixe, clles donnent aux foyers qui
les britlent un volant de chaleur suffisant pour transfor—
mer en oxyde de carbone, puis en acide carbonique, la
faible proportion d'hydrocarbures qui constitue leur
partie volatile. Elles bralent en donnant relativemeat
peu de fumée, et leur emploi se recommande tout par-
ticulitrement dans les foyers que Pon veut rendre fu-
mivores en ulilisant seulemenl le tirage naturel des
chemindées.

24. Classification des charbons. — Ces diverses
qualités de houille ont des teneurs en charbon fixe
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ct en malidres volatiles qui permettent de les diffé-
rencier.

Houilles maigres

Cardiff-Charleroi

10 %/,

pour le chauffage
charbon ﬁ\e ()3 a 90 /o

g matleres volatiles 4 & s peu employé dans les
Anthracites . . chauditres,combus-
k chalbon ﬁxegﬁég?o tible de gazogéne.
s matitres volatiles charbon & préférer

5
( des chaudiéres.
bon charbon pour

chaudisres, deman-
derait des grilles
moins grandes que
la houille maigre

\ et plus d’air.

matleres \olatlles 10
a5, . .

charhonfixegod S.) [

Houilles demi |
grasses. . . ‘

matiéres volatiles 15
23 9%,. . . . combustiblesdeforge.
charbon fixe85475, |

Houilles grasses. . .

Houilles flambantes

sbches . . 2400, L . l combustibles de forge.

<matiéres volatiles 23
2 charbonfixe 754600/,

La valeur d’un charbon dépend non seulement de son
pouvoir calorilique, mais aussi de la grosscur de ses mor-
ceaux.

On classe les charbons & ce point de vue en

Tout venant, Gailletterie, Menus | Crib'lés, Sehlamms !,
{ Lavés.

Les poussiéres de charbon mélangées & 6 & g °/, de brai
sec sont agglomérées pour former les briquettes, les bou-
lets, elc..., trés employés pour le chauflage des machines
autres que les machines fixes, les locomotives, etc...

La valeur de ces derniers combustibles dépend de leur
pouvoir calorifique et aussi de leur dureté, car ils doivent

* Résidus provenant des lavages du charbon,
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pouvoir supporter sans se briser des manutentions et des
transports.

Les charbons contenant des pyriles ne conviennent pas
pour le chanffage des chaudiéres parce que, en stocks, ils
s'échauffent’ et risquent de mettre le feu a4 Ja masse! et
que, en brdlant sur la grille, ils donnent de I'acide sulfu-
reux qui, transformé en acide sulfurique, attaque les

[y

10les des générateurs.

2). Pouvoir calorifique des combustibles. — Lo
pouvoir calorilique d'un charbon, défini par le nombre de
calories que contient 1 kilogramme de ce combustible, in-
tervient dans 1'évaluation du rendement thermique d'une
chauditre.

Le pouvair caloriflique d'un combuslible peut se déter—
miner par plusieurs procédés :

1° des procédes calorimélriques ;

2° des procédés chimiques.

Le procédé dit de la bombe de Mahler est le type des
procédés calorimétriques. Il consiste & faire briler
r gramme de combustible & I'aide d’oxygtne pur intro-
dult sous pression dans un récipient hermdétiquement
fermé, et & mesurer par des opérations calorimélriques le
nombre de calories dégagées.

Ce procédé s’applique & un combustible quelconque
solide, hiquide ou gazeux ; il a I'inconvénient de nécesstler

{Le charbon subit une oxydation lente & l'air. Accumulé cn
grande masse, il s’échaulfe et risque de s'enflammer spontanément.
Ce danger est d’autant plus & craindre que le charbon est plus
pyriteux.

4.
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des opérations qui ne peuvent guére étre faites en dehors
d’un laboratoire.

Les procédés chimigues ne sont pas appliqués, en gé-
néral, a la détermination du pouvoir calorifique des com-
bustibles gazeux ou liquides, pour lesquels il est préférable
d’employer une méthode calorimétrique. Mais, par contre,
ils sont quelquefois employés pour la détermination du
pouvoir calorifique des combustibles solides.

Ils consistent 4 déterminer les poids de certains consti-
tuants, I'hydrogéne, le charbon fixe, les gaz combusiibles
contenus dans 1 kilogramme du combustible considéré,
et 4 porter ces poids dans une formule appropriée pour
trouver le pouvoir calorilique cherché,

S1 11, G et C' désignent le_s poids d’hydrogéne de char-
bon fixe et de gaz combustibles contenus daus 1 kilo-
gramme de combustible, le pouvoir calerifique de ce
combustible sera donné par la formule suivante, due a
Cornul.

8080C + 11314 C -+ 3446211 = Q.

Cette formule suppose que le pouvoir caloriﬁqué du
charbon pur est de 8080 calories, celui des gaz combus-
tibles de 11214 calorics et celui de 1'hydrogtne de
34462 calories. Elle s’accorde & 1 & 2 %/, prés avec les
pouvoirs calorifiques déterminés par les procédés calori-
mélriques.

Dans la pratique, on emploie généralement des for-
mules plus simples ne [aisant intervenir que des quantités
facilement mesurables, telles que le charbon fixe et les
gaz combustibles, ou les déchets, tels que I'cau et les
cendres,
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La formule de M. Goutal ne fait intervenir que la pro-
portion C de charbon fixe ou coke et la proportion V¥ de
mafiéres volatiles.

La formule de M. Goulal est la suivante :

Q =820 +aV

a est un coelfficient variable suivant la teneur en matiéres
volatiles : :

Vent/, a Yoen 0/, ; “
5 149 3o a6

10 130 Lo Qo
20 110 5o ) 70

[
|

Cette formule donne lg pouvoir calorifique d’accord
a1 & 2°/, prés avec les méthodes calorimétriques.

M. Lenoble a donné dans une communicalion 3 la_
Société chimique la formule suivante pour obtenir le
pouvoir calorifique :

Q = 87,4 (100 — K)

K représente la somme des pourcentages de cendres et
d’humadité.

Cette formule donnne des résultais sensiblement d'ac
cord avec les mesures calofime'triques Jusqu’d 8500 ca-
lories, lorsque les essais sont effectués sur des combus-
tibles & leueur moyenne en matiéres volatiles. Elle a le
grand avantage de n’exiger que deux mesures faciles a
faire, méme dans les chaufferies. B

Le pouvoir calorifique des charbons varie de 8 700 ca-
lories pour les anthracites dela Mayenne, ne contenant
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pas 1 °/, de cendres, 4 7300 calories, pour les houilles
maigres de Blanzy contenant 0,28 %/, de cendres.

Dans la pratique, lc pouvoir calorifique absolu n’a
qu’une importance secondaire. Ce qu'on cherche pluldt,
c’est & se rendre compte de la valeur commerciale d'un
combustible, valeur qui résulte de sa comparaison avec
d’autres échantillons de méme nature dont on connait les
prix et dont la qualité s'apprécie par divers essais.

26. Essais des combustibles. — La. qualité d'un
combustible s’apprécie & différents points de vue et sui-
vant que celte appréciation est basée sur la teneur en
cendres ou sur le poids de vapeur produit par kilogramame
de charbon, sa valeur se déduit des résultats de l'essar
d'incinération sur grille ou ceux de lessai de vaporisa-
lion.

Lorsque l'appréciation de la qnalité des combustibles est
basée uniquement sur leur tencur en produits utilisables,
charbon fixe et gaz combustibles, leur valeur se déduit des
résultats de 1'essai de laboratoire.

Dans I'essai d'incinération sur grille, on détermine le
poids de cendres contenu dans 100 kilogrammes de char-
bon brilé sur une grille, et de ce résultat on déduit le
prix du méme échantillon de combustible ne conlenant
pas de cendres. Ce mode d’appréciation de la valeur d'un
combustible ne tient pas compte du poids d'ean qu’il
contient.

Dans l'essai de vaporisation, on détermine le poids de
vapeur produill par kilogramme de charbon essayé. La
valear de ce charbon se déduit du prix du métre cube de
vapeur produit en I'employant. Ce mode d’appréciation a
I'inconvénient d’étre influencé par la vaporisation de la
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chaudiére ayant servi & I'essai, par le tirage de son foyer
et par la conduite du feu, c’est-d dire par T'habileté du
chaufleur.

L’essai de laboratoire a pour but de délerminer la te—
neur en gaz combustibles en charbon fixe, en cendres et
en eau d'un charbon. La valeur du combustible se déduit
de la proportion de maliéres utilisables qu’il contient,
c’est-d-dire de la teneur en charbon fixe et en gaz com—
bustibles. Ce procédé est rapide et siiv, mais comme Ves—
sal porte sur une trés faible quantité de combustible, 4o &
bo grammes, prélevé sur un échantillon moyen, la préci-
sion qu’il comporte dépénd du soin apporté dans la cons-
titution de cet échantillon.

L’échantillon moyen sur lequel est prélevée « la prise
d’essal » co{nprend des proportions de gailletterie ct de
menu ¢gales & celles du combustible d’ot il est tivé ; T'ho-
mogéntité est oblenue par un mélange et un broyage con-
venables.

28. Emploi des combustibles liquides-. — Le pé-
trole est le senl combustible liquide qui soit employé ac-
tuellement pour le chauffage des chaudiéres, encore ne
I'emploie-t-on d’une fagon couraute que dans les pays de
production, dans le Caucase, la Pensylvanie, le Texas, etc.
Cependant, depuis quelques anndes, son usage se répand
4 bord des navires de commerce et de guerre en raison de
I'intérét que présente pour eux, au point de vue de
I'étendue de lenr zone d’action, 1’emplot d’un combustible
.contenant, & polds égal, un plus grand nombre de calories
que le (‘harhon ordmaue

Le pétrole est utilisé & 1'élat brut ou sous forme de
résidus épais provenant de la distillation ou de la rectifi-
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cation du pétrole brut. Ce combustible a un pouvotr calo-
rifique compris entre 10300 et 11000 calories par kilo-
gramme.

Lorsque le pétrole est utilisé a 1'état brult, il est pulvé-
risé au moyen d'un jet de vapeur qui cntrainc en méme
temps I'alr nécessaire & sa combustion, puis il est en-
flammé et Dbriilé dans des foyers organisés spécialement
pour résister aux hautes températures développées dans la
combnstion.

Les foyers organisés pour briler du pétrole ne com-
porlent pas de grille, ils sont constitués par une sorte de
four garni de matériaux réfractaires, formant une enceinte
autour de laquelle se groupent les éléments vaporisateurs
de la chauditre. .

Le fonctionnement de ces brileurs occasionne une
assez grande dépense de vapeur. De plus, U'introduction
d'une certaine quantité de vapeur dans le foyer a pour
elfet de réduire la température de celui-ci; aussi, & ces
brileurs & vapeur, on subslitue maintenant des brileurs a
air comprimé.

Le brileur Rirting est un brileur de ce genre; appli-
qué & des chaudiéres tubulaires, il permet d’obtenir un
coeflicient de vaporisation de plus de 13 kilogrammes de
vapeur par kilogramme de combustible, alors que le pé-
trole utilisé dans un briileur & tirage naturel ne produit
gue 12 kilogrammes par kilogramme de combustible.

Eun rapprochant ces résullals de ceux que 'on obtient
avec du charbon de bonne qualité, vaporisant de 7 a 8 ki-
logrammes dans le méme appareil et pour le méme t—
rage, on mel cn évidence 'intérét qui s’attache a 'emploi
d'un tel combustible pour lc chauffage des chaudiéres.

Le brileur Korling fonctionne & I'air comprimé sans
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vapeur. L’air est fourni par un ventilateur soufllant,
donnant une pression de 100 millimétres.

Dans le dispositif le plus communément employé, le
pétrole est chauffé & une température qui est fonction du
débit du brileur. Il parvient & cet appareil aprés deux fil-
trages. Pour une consommalion de 130 kilogrammes de
pétrole par heure. la température du pétrole est de 100°
environ, et la pression d'injection au foyer 4*,2. Pour
une consommalion de 220 kilogrammes par heure, la
pression doit étre de 10 kilogrammes et la température
du pétrole de 63°. D'une manitre générale, la pression
doit croitre en sens inverse de la température.

Le pétrole est injecté sous la forme d'une nappe de
pulvérisation qui s'enflamme & 20 centimetres de Dorifice
de sortie du brileur. Celte nappe de flammes chauffe
uniformément le foyer et donne lieu & une conduite trés
facile du chauffage de la chaudiére.

La fumivorité absolue du foyer qui est favorisée par la
haute température qui y régne est obtenue par un réglage
convenable des arrivées d air.

Lorsque le pétrole est sous forme de mazous, ou de
produits piteux difficiles 4 injecter dans un foyer, on le
mélange & du combustible solide, relativement pauvre en
matiéres volatiles et en charbon fixe, et on le brile sur
une grille approprice.

Le pétrole est aussi trés employé en Russie et en
Amérique, dans les régions produclives, pour le chauf-
fage des locomotives *.

Bien que I'utilisation du pétrole soit avantageuse pour
le chauffage des chauditres de traction et des chaudiéres

1J. Napar. Locomotives a vapeur. E. 8.
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marines, 'emploi de ce combustible ne parait pas cepen-
dant devoir se généraliser, car ses applications parlicu-
licres tendent de plus en plus & en faire directement
usage dans des moteurs A pétrole, sans passcr par 'inter-
médiaire de la vapeur. Les moteurs & combustion sont
particuliérement aptes & ce genre d'utilisation de ces pé-
troles lourds.

28. Emploi des combustibles gazeux. — Les gax
de hauts fourneaux sont les seuls combustibles garzeux
qui aient ¢té employds jusqu’ici d'une fagon industrielle
pour le chauffage des chaudicres. Ils ¢taient considérés
jusqu’a ces derniers temps comme des résidus de fabri-
cation que l'on ne pouvait utiliser que pour réchaufler le
vent destiné & alimenter les tuyeres du haut fourneau
qui les produisait, et pour chauffer les chauditres comman-
dant les machines & vapeur de ses machines soufflantes.

A T'heure actuelle, on sait épurer le gaz de haut four—
neau en le débarrassanl de toutes les poussieres qu’il
contient et on peut I'ntiliser directement dans des moteurs
4 gaz. On a ainsi une utilisation beaucoup plus avanta—
geuse que celle qui consiste & le briler dans les foyers des
chaudiéres.

JI. R6LE DES DIVERSES PARTIES D' LN FOYER

Un foyer de chaudiére comprend les parties principales
suivantes :

La grille, 'autel, le cendrier, la chambre de cormbus-
tion.
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29. Grille. — La grille est formée de Dbarreaux ecn
fonte ou en acier juxtaposés, s'appuyant a l'arviére sur la
sole du foyer et aboutissant a I'avant sur 'autel.

J.a forme des barreaux, déterminant les entrées d’air,
ainsi que les dimensions des parties pleines par rapport
aux vides sont assez variables.

En général, les barrcaux ont une section trapézoidale,
ils laissent entre eux un intervalle en forme d’ajutage qui
favorise le soufflage du fover et facilite le décrassage.

Les entrées d'air, ou intervalles compris entre les
barreaux, sont variables suivant la nature et la qualité du
combustible employé.

Les grilles différent entre elles par la forme des bar—
reaux, la disposition et I'importance rclative des enlrées
d'air. La grille qui donne les meillears résultats, pour un
foyer un charbon et un tirage donnés, est celle qui laisse
passer la quantité d’air suffisante pour briler tout le
combustible du foyer, sans refroidissement des gaz car-
burés provenant de sa distillation, car ce refroidissement
donne naissance & des fumées et, par suile, & une dimi—
nution du rendement thermique.

La grille d'une chaudiére a dounc une influence sur ia
fumivorité du foyer, aussi a-t-on imaginé un grand
nombre de systémes spéciaux dans le but de donner au
foyer cette qualité qui lui assure aussi un bon rendement.

Les grilles spéciales les plus répandues sont destinées,
les unes & faciliter et & rendre automatique I'introduction
du charbon; d’autres, & faciliter le décrassage et le rin-
gardage, & faciliter I'arrivée et le réglage de la quantilé
d’air. )

Enfin, des grilles spécialés sont nécessaires lorsqu’on
emploie des combustibles trés maigres. ou pulvérulents.

Chaudiéres et Condenseurs, . 5
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Les combustibles gazeux ou liquides se brilent néces-
sairement dans des fovers spéciaux ne comportant, pour
la plupart, aucune grille.

30. Autel. — L’aulel est constitué par un ressaut en
magonnerie placé & 1'entrée de la chambre de combustion.

Son role est de brasser les gaz a 1'endroit le plus chaud
du fayer.

Ce brassage favorise la combustion compléle des
hydrocarbures provenant de la distillation du combustible
aux divers points de la grille.

Dans les foyers iniérieurs verticaux de certaines chau—
di¢res (Chauditres Ficld) I'autel est remplacé par une
chicane spéciale constituée par une sorle de poire en
fonte brisant le jet de flammes, et produisant le brassage
des gaz. .

Les votites en briques et les bouilleurs plats de foyers
genre Tenbrinck 1, placés & l'entrée des tubes dans la
plaque tubulaire avant des locomotives, ont le méme bul.

31. Chambre de corabustion. — Dans les chaudiéres
fixes, I'espace compris enire 1'autel et le fond du foyer
est appelé chambre de combustion.

Dans les chaudiéres tubulaires & foyer intérieur cette
chambre est constituée par 'espace compris entre 1'autel
et la plaque tubulaire avant.

Les gaz du foyer subissent dans cette chambre un
brassage énergique qui a pour effet de favoriser la com-
bustion compléte des carburces qu'ils contiennent.

! Napar. E. 8.
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J2. Gendrier. — Le cendrier est placé au-dessous de
la grille. Dans quelques foyers fixes une couche d’eau
permet au chauffeur de voir par réflexion I'état de la
grille, Cette eau sert aussi A éteindre les escarbilles qui
tombent du foyer; enfin, par son évaporation, elle
refroidit la grille et, par suite, tend & empécher le char-
bon de se coller aux barreaux et d’obstruer les entrées
d’air.

IN1I. FoxcrronveMENT D'LN FOYER — COMBUSTION —

33. Considérations générales. — Pour qu'une com-
bustion soit bien menée, il est nécessaire que la tempé-
rature des gaz dans le voisinage de l'autel, et dans la
chambre de combustion, ne descende jamais au-dessous
de la température de combustion des carbures, ¢’est-a-dire
800° environ ; sinon, il se produit un dépdt de charbon
dans les carneaux et une partie du combustible échappe &
la combustion en produisant des fumées.

La température du foyer doit donc varier de 700° envi-
ron, au milieu de la grille, & 850° & goo® dansla chambre
de combustion, au voisinage de 1'autel.

Le tirage devra dtre sullisant pour que l'air nécessaire
4 la combustion, traverse la couche de charbon de la grille,
sans cependant qu'il soit en trop grande quantité pour
refroidir le foyer et occasionner des fumdes. (Il faut de
12 & 13 kilogrammes d'air par kilogramme de charbon
briile.)

Ces conditions sont assez difficiles & réaliser rigoureu-
sement dans la pratique; le seraient-elles, qu'elles ne
subsisteraient que pendant trés peu de temps, car I'état
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d'un foyer n'est jamais constant, surtout dans les chau-
di¢res qui sont chargées & la main, et dont le foyer est
par suite refroidi chaque fois que 1'on ouvre ses portes.

- Ces refroidissements donnent lien 4 des fumdes, et a
des dislocations des (Oles, inconvénients qui sont d’autant
plus importants que le courant d’air est plus violent.

La fermeture des registres est donc de régle lorsqu’on
charge un foyer, et les dispositifs qui font l'opération
automatiquement sont de ceux qui améliorent, d'une facon
simple, la fumivorité des foyers.

Enfin, toutes les autres causes de refroidissement du
foyer, telles que le chargement avec du charbon humide,
ou mis en trop grande quantité a la fois sur la grille,
sont 4 éviter dans les combustions bien menées.

Divers moyens sont employés pour se rendre complea
du bon fonctionnement d’un foyer; le plus simple con-
siste & observer les fumées que rejette la cheminée.

Une fumée noire et abondante est toujours I'indice
d’une combustion défectueuse, dans laquelle la température
du foyer est trop basse et I'air en trop faible quantité.

Une bonne combustion est caractérisée par 1'absence
de fumée, sauf toutefois pendant Ies quelques secondes
qui suivent le chargement, lorsque celui-ci se fait & le
main et par I'ouverture des portes.

Une bonne combustion est obtenue non seulement par
I'organisation rationnelle de tout le circuit réservé aux
flammes et aux gaz chauds, gaines de fumée, chambre de
combustion, entrées d’air de la grille, mais aussi par la
conduite du feu, c’est-i-dire par une bonne tenue de la
grille, par un ringardage et un décrassage du foyer lais-
sant les entrées d'air constamment dégagées, enfin par un
chargement méthodique ne risquant pas de refroidi
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outre mesure le foyer, et obligeant les gaz combustibles
provenant de la distillalion du charbon & passer sur les
charbons incandescents de la grille.

D’aulres moyens peuvent étre employés pour se rendre
compte du fonctionnement du foyer. lls consistent &
mesurcr la température des flammes, celle des fumées
rejetées, et 4 analyser les gaz expulsés dans la cheminée,

La température do foyer qui correspond & une bonne
combustion est variable avec l'activité de la combustion
et le tirage.

Dans les chaudic¢res &4 foyer extéricur et pour une
activité de combustion de bo kilogrammes correspondant
aun poids d'air de 13 kilogrammes par kilogramme de
tionille, la température du foyer est voisine de 1 100°.

Elle atteint 1 300° lorsque l'activité de la combustion
atteint 4oo kilogrammes (d'aprés Ser).

Pour un tirage donnant un excés d’air, correspondant
3 24 kilogrammes d’air par kilogramme de houille et
des activités de combustion de 50 et de 4oo kilogrammes,
les températures du foyer seraient respectivement, d’aprés
le méme auteur, de g10° et 880°.

Ces divers résultats s’appliqueraient aussi trés approxi-
mativement aux chauditres & foyer intérieur. 1ls montrent
que plus I'allure est vive, pluslatempérature est élevée, et
plus un excés d'air a une tendance A refroidir le foyer
jusqu’d Ja limite de Boo° environ, an-dessous de laquelle
les hydrocarbures ne sont plus brilés et ou, par suite, les
fumées apparaissent.

En regle générale, on peut admettre que la température
de 950 & 1 000°, ou le rouge cerise clair des métallurgistes,
est une température qui assure aux foyers un bon fonc-
tionnement.
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La température des gaz expulsés dépend, comme celle ‘
du foyer, des mémes facteurs, activité de combustion et
tirage ; elle dépend, en outre, du circuit imposé aux
flammes, c’est-a-dire de circonstances particuli¢res a
Vinstallation. Elle est comprise entre 250 et 400° suivant
que l'allure est modérée ou vive. Descendant en dessous
de 2507, elle indiquerait une température trop faible pour
les gaz du foyer et, par suite, elle serait un indice de mau-
vais fonctionnement.

Atteignant 4o00° elle serait lindice d'une utilisation
insuflisante de la chaleur du foyer.

Ces considérations montrent combien il est intéressant
de counaltre la tenpérature d'un foyer et celle des gaz
qu'il expulse. 1l existe, en effet, une relalion assez troite
entre ces éléments et le coefficient de vaporisation; si elle
était connue elle donnerait le moyen de réaliser des éco-
nomies de combustibte par unc conduite rationnelle de la
chauffe. Aussi, l'emploi des appareils encegistreurs :
thermométres, pyroméires, manometres de tirage, est-il &
recommander. ‘

34. Mesure de la température des flammes et des
gaz d’un foyer. — La lempérature des flammes est
mesurée par des procédés analognes 4 ceux qu'emploient
les mélallurgistes pour évaluer des températures du méme
ordre, c'est-4 dire en faisant usage des pyromeétres, des
calorimétres et des montres de Séger. Pour mesurer la
température des gaz de la cheminée on peul se servir des
calorimétres, des pyromdtres, gqui donnent des indications
pour les températures non lumineuses, et des thermo-~
métres.
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Les pyrométres les plus employés sont :

Le pyrométre thermo-électrique de M. Le Chatelier. —
11 se compose d'un couple thermo-électrique formé de
deux fils, I'un de platine pur fondu, l'autre de platine
rhodié, & ro °/,, mis en communication avec un galvano-
métre. Ce’ dernier appareil est gradué directement en se
servant des points fixes donnés par les points de fusion de
cerlains corps.

On emploie généralement, comme points fixes pour les
hautes températures, le point de fusion de I'or, qui est
de 1 0435°, et celui du platine, qui est de 1 775°. Pour les
basses températures, on emploie le point de fusion du
plomb 325°, celui du zinc 415" ou les points d’ébullition
du mercure 350° ou du soufre 448°.

Le pyrométre Le Chatelier est le plus précis des instru-
ments de ce genre, il permet d'obtenir les températures de
1 000 et 1 200° 4 10°prés, il permet, en outre, d'évaluer
des températures non lumineuses telles que celles des gaz
-de la cheminée.

On emploie aussi dans le méme hut le couple fer-
constantan.

La lunette pyrométrigue de M. Féry. — Un couple
thermo-électrique est placé dans le plan focal d'une lunctte
pointée sur le foyer dont on veut mesurer la température.

La quantité de chaleur recue par ce couple est propor—
tionnelle 4 la température du point visé, la déviation dua
galvanométre, mis en communication avec les deux poles
du couple, est donc proportionnelle & cette méme tempé-
rature. Le galvanométre est gradué en températures par
comparaison avec des températures lumineuses connues
et considérées comme points fixes.
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La lunetle polarimélrique Mesuré et Nouel. — Elle
mesure les températures en analysant la couleur du
rayonnement auquel elles donnent lieu, elle est basée sur
les phénomeénes de polarisation rotatoire.

Un faisceau polarisé par un prentier prisme de Nicol
(polariseur) est éleint par un second prismé semblable
(analvseur) dont la section principale est perpendiculaire
A celle du premier; mais, si on interpose une lame de
quartz entre les deux prismes, le faisceau lumineux ne
sera plus complétement éleinl par le second Nicol, parce
que la traversée de cette lame par le faisceau fait tourner
d'un certain angle son plan de polarisation. L’angle de
rofation est différent suivant la couleur des rayons, c’est—
a-dire suivant leur longueur d’onde. Le second prisme
interceptera donc plus ou moins les rayons ainsi inéga-
lement déviés.

Cette polarisation a, par suile, pour eflet de modifier la
teinte de faisceau incident, et la teinte résultanle variera
au fur et & mesure que I'on fera tourner le second prisme.

Inversement, sila composition en coulear du faisceau
regu par 1'objectif varie, il faudra faire tourner le deuxi¢me
prisme dans un sens ou dans l'autre pour retrouver la
méme teinte résultante. Dans cet appareil la teinte résul--
taute choisie .est le « jaune citron », se distinguant nette-
ment de ses voisines, le vert et le rouge. La rotation a
donner & I'analyseur pour amener cette teinte donne une
mesure de la température de la source de chaleur observée,
par lecture d'une graduation fracée cmpériquement.

Les calorimétres. — La méthode consiste & placer des

disques de fer de poids connu dans le foyer jusqu'a ce
qu’ils aient pris la lempérature de celui-ci et, ce résultat
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obtenu, de les jeter rapidement dansun culorimétre & eau
ou un calorimétre & glace.

La mesure de la température initiale el de la tempéra-
ture finale de I'eau du calorimétre permeltra de déter-
miner la température T du foyer. Si P est le poids en
kilogrammes de l'eau du calorimétre, Q le poids des
disques de fer, en kilogrammes, {, la température initiale
de l’eau, [, sa lempérature finale, G = 0,115, la chaleur
spécifique du fer, on a :

QG(T — 1) = P(t, — 1)

d’oti 'on tire la valeur de T.

Lorsqu'on emploic le calorimétre & glace, on mesure
le poids P, de glace fondue par suite de I'introduction des
disques de fer, de poids Q, & la température T. Sachant
que la chaleur de fusion de la glace est 79,1 on en
déduit Ja tcmpérature T inconnue.

=9.1 P, = QCT avec C = 0,115,

Thermométres. — On fait usage de thermométres 4
mercure, mais on emploie rarement les thermométres &
gaz, & hydrogéne ou & azote. 1l existe, en outre des ap—
pareils pyrométriques basés sur la tension que prend une
vapeur & une température donndée. Ces appareils com—
prennent un tube métallique, dans lequel est enfermé un
liquide, ou un métal, pour les hautes températures, mis
en communication avec un manoméelre par l'intermédiaire
d’un tube flexible métallique.

Montres de Seger. — Ce sonat des p)‘i"amides de
quelques centimétres de hauteur formées de diverses ma-
tiéres fusibles. La proportion et la nature de ces maliéres
different selon le point de fusion & abtenir.

5.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



8a GENERATEURS DE VAPEUR

.

La composition formée de :

51 %/, de pegmatite.

14 °/, de sable de Fontainebleau.

20 %, de craie. )

15 °/; de borax fondu.
fond & 625°.

I1 existe 5o formules analogues donnant la composition

de 50 montres de Seger, indiquant les températures de
fusion entre 5go & 1 Ggo°.

35. Analyse des gaz expulsés. — (es gaz contiennent
surtout de I'acide carbonique et de l'air lorsque la com-
bustiop est complete.

Lorsqu’elle est incompléte, ils contiennent de I'oxyde
de carbone, des hydrocarbures non décomposés et du
carbone libre.

Ce sont ces deux derniers élémients qui constituent la
fumée.

Pour qu'une combustion soit bonne, il est nécessaire
que les entrées d'air solent organisées de maniere qu'il y
ait un exces plutdt qu'un défaut d'air, car il vaut ‘mieux
échauffer un peu trop de gaz iInertes que de risquer de
perdre du combustible par suite d’une combustion incom-
plete. S'il y aun excés d’air, l'acide carbonique est en
forte proportion et les gaz sont oxydants. Si les gaz con-
tiennent de I'oxyde de carbone et des hydrocarbures, c’esé
qu'il y a manque d’air et les gaz sont réducteurs.

Dans la pratique courante on se contente généralement
de mesurer de temps en temps la terapérature des gaz et
de les analyser. Ces opérations se font toujours lorsque
Vintensité des fumées indique une combustion défec—
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tucuse. Pour les simplificr, on se contente généralement
de doser un seul des gav de la fumée, l'acide carbonique.

Une bonne combustion est caractérisée par une propor-
tion d’acide carbonique de 153 17 9/, 1.

Cependant, dans certaines installations ou il est pos-
sihle d'obtenir une marche trés réguliére de la combus-
tion, notamment dans les installations qui utilisent les
gaz des hauts fourneaux ?, on trouve quelquefois des
appareils fixes installés & demeure qui renseignent a
chaque instant le chauffeur sur la marche des foyers.

IIs indiquent soit un changement dans le dosage des
gaz expulsés, une plus ou moins grande proportion
d’acide carbonique en général, soit une modification de
lenr densité, produite par une variation de leur tempéra-
ture et de leur composition.

Plusieurs moyens peuvent étre employés pour recon
naitre si les gaz de la fumée sont oxydants ou réducteurs,
c’est-a-dire s'ils contiennent de I'acide carbonique, auquel
cas il y a excés d'air, ou s’ils renferment de I'oxyde de
carbone ou des hydrocarbures, circonstance qui corres-
pond i une combustion incompléte due & un manque d’air.

Ces moyens consistent a utiliser une propriété particu-
liére de I'oxyde de cuivre, ou & absorber les gaz au moyen
de réactifs appropriés.

Lorsqu’on veut faire une véritable analyse des gaz, on
emploie les appareils appelés économétres.

36. Analyseurs de gaz. Emploi de [oxyde de cuivre.
— Le procédé a pour but de déterminer la nature de la

tJ. TzanT.

2 Ces installations sont de plus en plus rares, depuis qu'on utilise
directement les gaz des hauts fourneaux dans des moteurs.
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réaction, oxydante ou réductrice, produite par les gaz de
Ja fumée. '

Il est basé sur la facilité avec laquelle se réduit 'oxyde
de cuivre lorsqu’ll est placé dans une atmosphére réduc—
trice & haute température.

On expose dans les carneaux un récipient d’oxyde de
cuivre, noir a ['état normal; le produit reste noir si
Yatinosphére ambiante est oxydante, il devient rouge si
elle est réductrice.

Dans le premicr cas, I'air est en excés; dans le second,
il est en quantité insuffisante pour la nature du charbon
employé, ou bien la tempégature du foyer n’est pas assez
¢levée pour assurer une combustion compléte des hydro-
carbures.

Emploi des réactifs absorbants. — Un moyen simple
de doser 1'acide carbonique, 'oxyde de carbone et I'oxy-
géne contenus dans la fumdée consiste & aspirer un volume
déterminé de gaz et 4 absorber successivement les gaz
conshituant par des véactifs appropriés. L’acide carbo-
nique est absorbé par une solution de potasse caustique,
I'oxygtne par une solution de pyrogallol dans la potasse,
I'oxyde de carbone par du protochlorure de cuivre.

Emploi des économéires.— L’appareil Orsal (fig. 12) fait
ces dosages méthodiquement. Il se compose d'une hurette
graduée, servant i mesurer le volume de gaz i essayer,
et de trois tubes & absorption renfermant 1'un une solution
de potasse caustique, destinée & absorber 'acide carbo-
nique, le second une solution de pyrogallol dissous dans
de la potasse caustique, destinée & absorber I'oxygéne, et
le troisieme du prolochlorure de cuivre desliné & absorber
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T'oxyde de carbone. Enfin un flacon rempli d’eau distillée,
et relié par une
tubulure spéciale
4 la partie infé-
rieure d'une bu-
rette, sert, en
{’élevant et l'a-
baissant, a faire
barboter succes-
,slvement la
quantité de gaz
mesurée dans
chacun des tubes
absorbeurs. Fig. 12. — Appareil Orsat.

L’appareil Arndt est basé sur les variations de densité
de la fumée lorsque la proportion d'acide carbonique
qu’elle contient varie.

L’un des plateaux d'umne balance est remplacé par un
ballon ovoide, ouvert & sa partie inférieure; 1'autre platcau
porte la tare.

Le ballon regoit une dérivation continue des gaz de la
cheminée, cette dérivation est constituée par un tube qui
péntire & 'intérieur du ballon, le gaz ressort par I'ouver-
ture inféricure de celui-ci. La tare du plateau opposé est
élablie de telle fagcon que laiguille soit au zéro lorsque la
proportion d’acide carbonique est nulle.

Lorsque la proportion d'acide carbonique augmente,
le poids du ballon Pemporte sur la tare et le fléau s'in-
cline de son cbté.

L’économeétre enreqgistreur Ados est’ constitué par un
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systeme d’aspiralion envoyant périodiquement dans une
éprouvette contenant de la potasse caustique un velume
exaclement mesuré (100 centimatres cubes) du gaz & ana-
lyser. Les gaz subissent une diminution de volume pro-
portionnelle & Jeur tencur en acide carbonique, et font
monter la potasse caustique dans le méme rapport. Ce
mouvement ascensionnel plus ou moins considérable de
la potasse se transmet par un levier 4 un enregistreur qui
indique, & chaque instant, la composition des gaz de la
cheminée.

L’économetre Krell-Schultze est basé sur le principe
suivant : deux tubes semblables de grande hauteur,
1,75 environ, rigourcusement calibrés, sont reliés a leur
partie 1nférieure par une tubulure en U de méme dia-
metre remplie d'un liquide mobile; 1'on des tubes est
rempli d’air, dans I'autre tube est aspiré un volume égal
du gaz & analyser. Il se produit une dénivellation due 2 la
différence de densité existant entre l'air et le gaz. L’appa-
reil peut donner des indicalions continues, 1l peut &ire
rendu enregistreur. L’inventeur a eu recours a un enre-
gistrement photographique ; & cet effet, il a rendu opaque
la colonne indicatrice de la différence de niveau propor-
tionnelle & la différence de densité et 1l a fait dérouler une
bande photographique derritre cette colonne.

Econometre Baillet. — Cet appareil (lig. 13) comprend
une poche avec compresseur A vis, un tube mesureur,
une cloche ol se rend l'excés de gaz sorlant des tubes
absorbeurs, enfin un jeu de lrois tubes destinés a
absorber 1'oxygtne, l'acide carbonique, et l'oxyde de
catbone.
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L’opération comprend : 1° le mesurage de roo centi-

Tvbe d'absorption

Tvbe mesyrevr 1
" [/y;ﬁe

b /oocﬁe a eav

Fig. 13. — Economeétre Baillet.

métres cubes de gaz; 2° I'absorption, par la manceuvre
de la poche, du gaz a analyser; 3° la mesure du résidu.

[}
IV. Fuunomité pes rOYERS
!

37. Considérations générales. — Puisqu’il suflit
d’obtcnir une température de 8oo & 8350° dans le foyer
pour brilec complétement des hydrocarbures provenant
de la distillation du charbon, il semble que la fumivorité
des foyers soit relativement facile a réaliser.

En fait, elle n’a pu étre obtenue d’une facon complete
jusqu’ici, malgré les efforts tentés dans ce sens; cepen—
dant, les résultats des concours de foyers fumivores, no-
tamment celui qui fut organisé, en 1898, par la Ville de
Paris, ont montré que l'on pouvait atténuer, dans une
large mesure, l'intensité des fumées industrielles par
I'adoption de dispositifs automatiques, ou, plus exacte-
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ment, fonclionnant sans exiger lintervention constante
du chaufleur.

Ils montrent, par suite, qu'il est possi])le d’obtenir une
fumivorité suffisante, sans appalmls spéciaux, lorsque le
chaufleur est habile et atientif, & condition que 101"am—
sation du foyer, les dimensions des gaines de fumge
et de la cheminée soient telles que l'air arrive en quan-
tité suflisante pour briler tout le combustible. II est in-
dispensable, en outre, que les gaz riches en hydrocar-
bure puissent se mélanger & 'air dans un espace assez
grand, et &tre soumis & une température assez élevée pour
quc la combustion soit compléte.

I’organisation des foyers a donc une grande impor-
tance dans la question, et telle chambre de combustion
et telle cheminée qui assurent une bonne marche avec un
combustible maigre, tel que celui que I'on emploie géné-
ralement, n’auront plus des dimensions suffisantes si I'on
brile des charbons bitnmineux ou gras.

Dans certaines villes d’Amérique, les services munici-
paux imposent, en se basant sur la nature du combustible
employé dans la région, des dimensions minima pour les
chambres de combustion des chaudiéres fixes, et aussi
pour la section et la hauteur des chemindes qui desser-
vent des chaudiéres de puissance déterminée.

Grace a ces mesures, la fumivorité des foyers est gran-
dement améliorée. Cependant on peut obtenir un résultat
analogue par I'emploi de dispositifs spéciaux.

38. Foyers fumivores. — l.es divers disposilifs ima-
ginés dans le but d’améliorer la fumivorité des foyers pen-
vent se ranger dans les catégories suivantes :

1° Les grilles mobiles, tournanles ou se déplagant duns
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e sens du foyer, recevant le combustible d'un distribu-—
teur mécanique qui permet l'alimentation continue a
faible charge, sans ouvrir les portes.

C’est un disposilif trés répandu, parce qu'on a créé
des modéles simples et robustes qui résistent bien au
feu.

Son eflicacité est suflisante, lorsqu’il est bien réglé pour
le charhon employé, et pour le tirage moyen” donné par
la cheminée, & la condition qu'il s'applique aussi & une
station & régime de marche sensiblement constant.

2° Les systémes destinés & produire un brassage des gaz
dans la chambre de combustion.

Si ce brassage met en jeu des organeé mécaniques, ces
organes sont exposés & se détériocer sous l'action du feu
et & compromettre I'opération ; aussi, dans la plupart des
spécimens d’appareils de cette catégorie produit-on plutdt
le brassage des gaz au moyen d'un jet de vapeur, ou d’air
comprimé. Ces appareils peuvent &tre réglés pour divers
régimes de marche, ils donnent de bons résultats lors--
qu'ils sont employés par un personnel attenlif, mais ils
donnent lieu & une dépense de vapeur ou de force mo-
trice. Ils ont, en outre, 'inconvénient de refroidir les
foyers parce que la vapeur contient toujours une certaine
quantité d’eau qui emprunte de la chaleur aux foyers
pour se vaporiser, et que l'air comprimé se refroidit en
se détendant.

Le brassage des gazau moyen d’un courant d’air chaud
n’a cet inconvénient qu'a un degré moindre ; ce procédé
sera avantageusement employé lorsque les circonstances
le permettront,
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3° Les sysiémes composés de plusieurs foyers, deux en
général, 1'un bralant la fumée dégagée par 'autre.

Les appaveils de cette catégorie sont parfois asscz diffi-
ciles & organiser en raison des dimensions des foyers

qu’ils comportent.

4° Les dispositifs dans lesquels on n'emploie le churbon
qu'e I'étal pulvérulent.

Dans certains spécimens, le charbon est entrainé dans
le foyer par le courant d’air produit par le tirage, lequel
est généralement un tirage forcé. Dans d’autres, le char-
bon qui est & I'état de menu fin est bralé sur une grille,
a trous d’entrée d’air, soufllée par un jet d’air comprimé
ou de vapeur.

Ces appareils sont parfois d’un entretien et d'un ré-
glage délicats. Leur cfficacité au point de vue de la fu~
mivorité dépend en grande partie de leur réglage.

b° Les appareils du genre des gqazogénes dans lesquels
le combustible est réduit en gaz avant d’¢étre brilé dans le
foyer.

Ces appareils sont trés eflicaces, mais ils sont compli-
qués ; ce sont, en général, des gazogtnes plutdt que des
foyers de chaudiéres.

6° Les foyers a introduclion supplémentaire d’air chaud
ou d'air froid, d'air mélangé de vapeur, dans le but de
parachever la combustion des corps volatils dégagés.

Ces appareils sont simples, de construction robuste ;
ils sont assez efficaces lorsqn’ils sont bien réglés ct qu'ils
donnent liea & des entrées d’air variables suivant les be-
soins de la combustion.
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Enflin, lorsque la fumivorité n'est pas suflisamment
obtenue par I'un de ces moyens, on peut I'améliorer en
précipitant les fumdées au moyen de pulvérisation d’ean
dans les gaines de fumée, mais ce procédé a l'inconvé-
nient d'entraver le tirage et ne peut étre employé dans
tous les cas.

Soavent, on améliorera d’une fagon notable la fumi-
vorité d’un foyer en augmentant la proportion de char-
bon fixe du combustible qu’il brile sur sa grille, ainsi que
la quantité d’air introduite dans le foyer.

Cette modificalion de la qualité du charbon peut se
faire par des mélanges appropriés de combustibles de ri~
chesses différentes. )

L’augmentation de la quantité d’air introduite se fait
simplement en augmentant le tirage au moment oppor-
tun’et d'une fagon convenable.

On a essayé aussi d’obtenir la fumivorité des foyers en
utilisant les famées pour la fabrication d'un gaz, appelé
pyrogaz, par addition d'un carbure tel que le pétrole ou
la benzine. Ce procédé doit étre considéré comme tout &
fait exceptionnel ; il est teés peu employé.

Fn outre, la solution, qui consiste A chauffer les chau-
diéres au coke ou au gaz de gazogéne dans les villes ou
la fumivorité est rigoureusement imposée, présente dans
certains cas un réel intérét, méme au point de vue écono-
mique. :

Cette solution serait un acheminement vers celle qui
consisterail & concentrer toute la production de force mo-
trice tirée du charbon aux environs des puits de mine et
a distribuer & I'Industrie, sous forme éleclrique, toute
I'énergie qui lui est nécessaire, exploitant ainsi 1'énergie
de la houille ordinaire par les mémes procédés que ceux
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que I'on emploie actuellement pour exploiter )’énergie de

1a houille blanche.

La question de la fumivorité, qui en dépit des appa-
rences est difficile & résoudre d'une fagon parfaite dans la
plupart des cas, a fait 'objet d'un grand nombre d’études
en Europe et en Amérique. Ces études ont amélioré trés
notablement la situation & ce point de vue particulier :
Londres a vu ses journées de brouillard réduites de moi-
11é grace aux modifications apportées aux foyvers des gé-
nérateurs, et plus de 50 °/, des usines qui ont fait des
transformations dans ce sens y ont trouvé une économie
notable de combustible.

39. Mesure de la fumivorité d'un foyer. — La fu-
mivorité peut faire I'objet de mesures. Il est nécessaire
pour cela de la déterminer par rapport & une échelle dé-
finissant diverses intensités de fumée.

L'échelle suivante, due au Prof. Ringelmann, peut &tre
employée :

N° 0. Poinl de
fumée, teinte

blanche.
Fig. 14 — Indicateur de fumée. Ne 1, Légére tu-

mée grise de teinte comparable & cclle d’un quadrillage
A angle droit, formé de lignes noires de 1 millimétre de
largeur avec blancs de g millimétres.

Ne 24 Fumée gris foncé, de teinte comparable & celle
d’'nn quadrillage de lignes noires de 2™™,3 avec inler-
valle de 7=, 7.

Ne 3. Fumée gris trés foncé, de teinte comparable &
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celle d'un quadrillage de lignes noives )de 3=,7 avec in-

tervalles de 6™™,3. ] =

N° 4. Fumée noire, de teinte ] ¥ ; £
comparable 4 celle dun qua- <
drillage de lignes noires de 5™=,5 =
avee intervalles de 4™=,5. ° Z

N° 5. Fumeée trés noire, teinte . £
noire uniforme. ;; 2

La figure 15 représente I'échelle Z
d’intensité des fumées adoptée =
par la Commission municipale 3 :;5_,
d’étude des fumées de la Ville de g
Paris. 2 S

Pour ces mesures, I'association { % —f
autrichienne des propriétaires [, A
d’appareils & vapeur, & Vienne [ 5 g
recommande l'indicateur d'inten- i =
sité de la fumée suivant : E

Cet appareil se compose d'un T
tuyau de 4o a Do millimétres 'f:
de diamétre et de 1 métre de g
longueur, fermé aux deux bouts 2 ‘é
par des plaques de verre. Deux £
tubes s’embranchent sur ce luyau, —.:;
I'un en communication le plus =
directement possible avec les . 3
carneaux du foyer servant & 21
Pintreduction de la fumée dans =
le tuyau; l'autre, en communi- ol

cation avec la cheminée ou un aspirateur quelconque
servant a I'évacuation de la fumée. Derritre une des
plaques de fermeture du tuyau se trouve une source lumi-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



94 GENERATELRS DE VAPEUR

neuse, lampe électrique ou A pétrole, dont I'éclat est plus
ou moins obscurci suivant l'infensité de la fumée qui
parcourt le tuyau.

Pour éviter que le chauffeur ne soit obligé de mettre
son ceil dans 'axe du tuyau & chaque ohservation, et pour
permettre une observation pour ainsi dire conlinue, on
enveloppe le tuyau de fumée d'un second tuvau beau-
coup plus large, dans lequel la lumitre est réfléchie et
vient frapper une plaque transparente fixée & I'extrémité
«’un grand tuyau. Un entonnoir protége cette plaque
contre les rayons extérieurs,

Lorsqu’il n’y a pas de fumée noire ,la plaque offre unc
teinte uniforme, s’1l y a faible production de fumée, le
centre de la plaque éclairé plus faiblement s’obscurcit 1é-
gerernent ; il devient tout & fait sombre si la fumée est in-
tense.

DescriprTioN pE QUELQUES FOYERS FUMIVORES

fo. Grilles mobiles A alimentation continue. —
La grile Tailfer (fig.16) est une grille de ce genre alimen-
tée par une trémie placée au-dessus d’elle & 'avant du
foyer.

Elle se compose cssentiellement d'une grille mobile,
formée de petits barreaux articulds, pouvant rouler sur
deux tambours & six pans, animés d’'un mouvement de
rotation.

Les barreaux sont assemblés les uns aux autres par des
bielles de liaison auxquelles ils sont réunis par des gou-
jons formant axes : la grille forme ainsi une sorte de
chaine Galle sans fin, tendue sur les deux tambours en
question.
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Le tambour avant, calé sur son arbre, porte un engre-
nage actionné par une vis sans fin qui permet de le faire
tourner.

\1111111JN‘\§S
\ 7

mwwm \\§

Fig. 16, — Grille Tailfer,

L’avance est donnée soit i la main, soit mécaniquemerﬁ,
en actionnant sa vis sans fin au moyen d'un moteur.

Le tambour arriére est fou sur son arbre; sa distance
au tambour avant permet de régler la tension de la grille.

Dans sa position normale, la grille dépasse de o™,70
environ la facade de la chauditre.

Les portes du foyer forment le fond de la trémie, clles
peuvent étre soulevées 4 I'aide de vis & volant de maniére
& laisser passer la quantité convenable de combustible.

La trémie est constamment chargde et la grille se ment
avec une vilesse de 2D cenlimétres environ par minute,

La vitesse de la grille et I'ouverture de la porte sont
réglées d’aprés la nature du charbon employé.

L’ensemble de la grille et de ses tambours est monlé
sur un chariot & galets qui permct de le sortir du foyer
pour la visite et les réparations.

La combustion se fait sans entrées d’air froid, et par

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6 GENERATELRS DE VAPEUR

suite dans de bonnes conditions pour obtenir, A la fois, une
économie de combustible, une bonne vaporisation ct une
fumivorité satisfaisante.

La houille se stche avant d’enlrer dans le foyer ; puis,
dans la région avant de la grille, il distille. Les pro-
duits de cette distillation passent sur le coke incandescent
et sont brilés. Le charbon fixe, maintenant transformé en
coke, passe a I'arriére du foyer, jusque vers1'autel, et dans
ce trajet il se brile complttement. Les cendres et les ma-
chefers tombent dans le cendrier, d'ol ils sont extraits
la main ou quelquefois par un transporteur mécanique.

fi1. Foyer mécanique fumivore, systéme Biétrix
Leflaive et Gie (St-Etienne). — Ce foyer comprend deux
parties essenticlles qui sont (fig. 17) :

le distributeur de combustible,
lu grle.

Le distributeur est constitué par un cylindre broyeur
recevant le combustible d'une trémie placée au-dessus de
lui. La paroi avant de la boite, dans laquelle tourne le
cylindre broyeur, porle, comme cclui-ci, des couteaux
amovibles, et s’appuie contre des tessorts, de telle sorte
que I'appareil ne puisse étre mis hors de service parle
passage de corps durs, tels que pierres, morccaux de
fer, etc.

Si un corps de cette nalure se préscnte entre le cylindre
et la paroi, celle-ci s’écarte et le corps dur passe directe-
ment sur la grille sans détériorer le broyeur.

Grice A ce distributeur, le charbon est réduit & 1'état de
morceaux de grosseur uniforme, et est réparti d'une fagon
réguliére sur Ja grille.

La grille est constitude par une séric de barreaux in-
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clinés de 4o 4 50°, s’appuyant d’une part sur un sommier-
inférieur, d’autre part sur la partie avant du couloir.

¥ig «17. — Foyer fumivore Bietctrix, Lellaive te L™,

Chaque barreau est arrosé au moyen d'un petit jet
d’eau, débouchant d’un tuyau collecteur placé en travers
de la grille. L’eau coule ainsi le long de l'aréte inférieure

6
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du barreau en le relroidissant et en se lransformant en
vapeur. '

[La grille est surmontée d’une voiite en briques réfrac-
taires laissant une ouverture, dans sa partie avant, pour le
passage des flammes.

Ce foyer fonctionne de la maniére suivante :

Le charbon, versé dans la trédmie et broyé par le distri-
buteur, descend dans le couloir puis passe sur la grille ol
il remplace le combustible briilé qui s’échappe par la
partie inférieure de la grille.

La distillation commence dans la partie avant du foyer,
Les produits de la distillation traversent une couche de
charbon incandescent, puis 1ls se mélangent aux gaz
chauds qui viennent de la partie inféricure de la grille et
achevent de sebriler complétement. Cetle combustion esl
favorisée par la chaleur considérable que contient la
chambre incandescente constituée par la grille el la vollte
qui la surmonte.

L’air nécessaire pénétre par les entrées d'air de Ia grille
sous l'effet du tirage naturel de la cheminée, la grille étant
constamment refroidie, les obstructions ne sont pas &
craindre.

Le chargement automatique, qui contribue déja & favo-
riser la fumivorité en évitant les rentrées d’air qui refroi-
diraient le fover, a en outre I'avantage de simplifier le tra-
vail du chauffeur et de réduire les gaspillages de charbon.
1l entraine donc & la {ois une économie de main-d’ccuvre
et de combustible, tout en améliorant le coeflicient dec va-
porisation du générateur qui 'emploie.

fi2. Foyer Créceveur. — Dans ce foyer, (fig. 18) le
charbon est chargé au moyen d'une lrémie dont la plaque
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d'avant est animée d'un léger mouvement d’oscillation. Ce
mouvement a pout ellel de faire avancer peu 4 peu le com-
bustible sur la grille. Pour faciliter ce mouvement, la grille
est fortement inclinée et formée de barrcaux également
oscillants. Les michefers, poussés lentement vers l'autel,
alteignent une petite grille qu’on fait basculer de temps
en temps de maniére & laisser tomber toutes les scories.
dans le fond du cendurier.

. -
i /

”’

OD.
ang“

W

Fig. 18, — Foyer Criceveur.

Le charbon frais se trouve & I'avant de la grille, et plus
la combustion avance, plus le charbon s’approche de
I'autel. Grace au chargement automatique, et au tisonnage
du foyer produit par les mouvements de la grille, on
peut éviter les rentrées d’air froid dans le foyer et obtenir
une combustion sans fumées.

43. Grille 4 lames de persiennes, systéme Poillon
(M. Poillon, ingénicur & Amiens). — Cette grille est
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-constituée par des barreaux spéciaux, ou des plaques &
lames de persicnnes, tels que les entrées d'air qu'ils for-
ment créenl & 'mtéricur du foyer deux séries de jets op-
posés produisant un brassage énergique des gaz combus-
tibles. La grille proprement dite est accompagnée d'un
souflleur qui agit sous la grille elle-méme. Les entrées
Qair de la grille sonl trés larges & leur partie inféricure
et trés étroites & leur partie supérieure, elles forment ains}
des sortes d’ajutages dans lesquels I'air prend une grande
vitesse. Klles sonl inclinées vers l'arritre du foyer, sur
»

les 2 environ de la grille dans la partie avaut; en sens
contraire, dans Ja partie arriére.

Les nappes d’air ainsi formées forcent les flammes a
s’épanouir en éventail 3 une certaine #hdistance des tdles
de coup de feu, elles permettent d’éviter les détériorations
aux toles provenant du dard de chalumean que donnent
parfois les grilles des foyers soutllés par dessous. Grace
A elles, il existe une certaine pression dans le foyer et I'ou-
verture des portes ne donne pas lieu, comme dans les
foyers a tirage naturel, & un courant d’air qui refroidit le
foyer et occasionne des dislocations des toles et des tubes.

Un deuxiéme avantage trés important de cette grille
résulle du brassage énergique qu'elle donne aux gaz aux
environs de l'autel, dans la partie la plus chaude du
foyer, Ce brassage facilite la combustion compléte des
hydrocarbures et favorise ]a fumivorité du foyer ; cette
combustion compléte des produits volatils de la houille
donne toujours lieu & une économie de combustible.

44. Foyer fumivore, systéme J. Hinstin. — Le
foyer est organisé de manidére que les gaz combustibles et
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l'air nécessaire & lenr combustion se rencontrent dans
une partie du foyer oln régne une température suflisante
pour parachever cetle combustion.

Le résultat a ¢t¢ obtenu au moyen de carncaux cn
terre réfractaire assurant la direction et 1'échauflement
des courants, et de registres qui réglent la proportion con-
venable des mélanges gazeux.

Le dispositif adopté dans la pratique varie avec le
genre de chaudiére auquel il s'appligne.

Dans les chaudiéres & bouilleurs, une voiite surbaissée
en briques sépare 1’avant foyer de Parriére en créant une
chicane qui empéche [7air de la perte d’entrainer trop ra—-
pidement vers I'aulel les hydrocarbures décomposés sur
Ia partic avant de la grille (fig. 19).

Fig. 19. — Foyer Hinstin,

La grille, inclinée vers I'autel, se raccorde avec une
petile grille articulée ou jetfe-feu qui sert au décrassage
6.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



102 GENERATEURS DE VAPELR

du foyer. Ces deux grilles sont inclinées en sens inverse
l'une de l'autre el forment avec 1'autel un espace dans
lequel le coke incandescent peut se loger en grande guan-
Lité en conslituant & cet endroit un volant de chaleur assez
considérable pour briller tous les hydrocarbures formés a
I'avant du foyer. .

Le chargement se fait & I'avant de la grille, 1'échauf-
fement et la distillation du combustible se produisent
sous l'afllux d'une grande quantité d’air, dont une
partie traverse la grille et le charbon, et une autre,
entrant par des ouverlures réglables ménagées dans la
porte de chargement, passe sur la couche de com-
bustible.

Le cendrier est divisé en deux compartiments par une
plague de tdle percée d'un petit orifice de fagon & envoyer
moins d'air & 'arriére qu’a I'avant du foyer.

L’air se mélange ainsi au gaz provenant de la distilla-
tion du charbon. Ce courant gazeux est infléchi par la
volite qui régne au dessus de la grille, puis il passe dans
la partie chaude du foyer o se fait la combustion com-
plete de tous les éléments combustibles.

Dans les chauditres & foyers inlérieurs, la grille est or-
ganisée d’une fagon analogue: une chicane en briques sé-
pare encore le foyer en deux parties; une partie avant ou
se fait Ja distillation, une partie arricre ou s’opére la com-
bustion proprement dilte.

Dans les chauditres multitubulaires, le foyer n’ayant
pas de plafond pour y appuyer la volite chicane, celle-ci
est constituée par une volite inclinée, en une ou plusicurs
parties, jouant le méme role que Porgane analogue des
chaudieres & bouilleurs ou & foyer intérieur.
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45. Foyers fumivores, systéme L. Maronnier. —
Dans le systéme L. Maronnier, la fumivorité est obtenue
par un disiribuleur ' air et un mélangeur des gaz (fig.20).

Le distributeur d’air, & fermeture automatique, a pour
but de permettre Uintroduction sur la grille ordinaire, aun
moment du chargement, d’une quantité d'aiv supplémen-
laire destinée & assurer la combuslion compléte des pro-
duits volatils provenant de la distillation du charbon frais
placé & Vavant.

>

'c

T l
R AR, T oS
AN B ID
Fig. 28. — Foyer fumivore systéme Maronnier,

Cet air froid introduit dans le foyer au moment ol
celui-ci est déji refroidi par l'introduction du charbon,
pourrait provoquer un dégagement de fumeées si les gaz,
qui contiennent maintenant tous les éléments nécessaires
& leur combuslion compléte, n’étaient convenablement
mélangdés dans la région da plus chaude du foyer.

Ce brassage est assuré par le mélangeur des gaz. Clest
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une sorte de chicane en magonnerie réfractaive placée
dans la chambre de combustion, sur le trajet direct des
gaz allant & la cheminée ; non seulement elle produit le
mélange des produits volalils et de I'air, mais elle cons-
tituc par sa masse un volant calorifique qui entretient
cette partie du foyer & une température élevée, suffisante
pour assurcr une combustion compléte des produils qui
constituent la fumée.

Il est essenticl que la quantité d'air supplémentaire ainsi
introduite soit convenablement réglée ; ce réglage incombe
au distributeur.

Le distribuleur comprend un registre & bascule qui
vient s’appliquer sur une ounverture pratiquée dans la
porte du foyer.

Ceegistre est composé de deux papillons identiques
portant, chacun, l'une des deux bottes & sable d'un sablier.

La vitesse d'écoulement du sablicr regle Ja durée d’ou-
verture du registre; clle est réglable, elle-méme, par mo-
dification de l'orifice d'écoulement placé a la jonction des
deux boites & sable.

Des que le chargement est fait, le papillon poriant la
boite contenant le sable, qui se trouve devant 'ouver-
ture de la porte, est mis & la place qu’occupe le papillon
qui porte la boite vide, et vice versa. Le registre prend une
position inclinée dans laquelle le papillon inférienr dé-
masque Lorifice de la porte. Lorsque le sable s’est écoulé
de la boite supérieure dans la boite inférieure, le registre
reprend sa position verticale et ferme cet orifice.

Cot appareil résout le probléeme de la fumivorité d'une
maniére rationnelle, il a, entre autres avantages, celui de
n’utiliser que le tirage naturel de la chieminde.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA COMBUSTION DA\S JES CHAUDIERES IO5

46. Le « foyer Idéal » (Compagnie universelle du
« Foyer Idéal » & Paris). — Le foyer Idéal comporle
aleux injections d'air, l'une au-dessus de la grille appelée
« fumivore Euréka », 'antre au-dessous appelée « aéri-
fere universel ». Elles se font toules deux au moyen d'in-
Jecteurs & vapeur (fig. 21), et elles peuvent se régler sé-
parément suivant le hut & remplic.

Fig. 21. — Foyer Idéal (¢jecteur).

Ces injections d’air ont chacune leur role particu-
{ier.

Celle qui sc fait an-dessus de Ja grille a pour objet
d'assurer la combuslion compléte des matiéres volatiles
qui se dégagent du charbon pendant la période de dis-
tillation, ¢'est-d-dire peu d’instant aprés l'introduction de
la charge. Elle tend & rendre le foyer fumivore, d'oli le
nom qut lui a ¢té donné.

L’injection d'air qui sc fait au-dessous de la grille a
pour but de faciliter la combustion du charbon fixe.

Le foyer Idéal se compose essenticllement de deux
rampes : la rampe supéricurc. correspond au Fumivore
Euréka, la rampe inférieure a I'aérifere Universel [{ig.22).
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Chaque rampe comporte une série d'ajutages destinés &
Pinjection de I'air nécessaire & la combustion : au-dessus
du foyer par le fumivore, et au-dessous du foyer, dans le
cendrier, par l'aérifére.

Fig. 22, — Foyer Idéal (fumivore et aériféere).

La forme de chaque ajutage a été étudiée de facon a
permettre de régler & volonté, et trés facilement, la pro-
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portion de vapeur injectée dans le foyer,en vue d’obtenir,
dans tous les cas, le meilleur rendement possible.

La vapeur arrive dans chaque ajutage par une cou-
ronue aunulaire et son débit est réglé, & la fois, par la
pression et par I'ouverture plus ou moins grande de la sec-
tion de passage dc cette couronne.

La tuyére centrale par laquelle arrive l'air peut, en effet,
sc visser et se dévisser & volonté de manicre & réduire ou
4 augmenter la section d'écoulement. Ce premier jet d'air
el de vapeur melangés provoque l'appel d'une nouvelle
quantité d’air dans un ajutage placé a la suite et débou-
chant au-dessus du foyer pour le fumivore, ou dans la
buse du cendrier pour l'aériftre.

Le but et le fonctionnement de ces deux appareils sont
essentiellement différents :

1° Le fumivore provoque un brassage énergique des
gaz combustibles et de I'air ; il permet ainsi de réduire au
minimum le poids d'air nécessaire pour effectuer la com-
bustion compléte.

L’appareil est mis en marche automatiquement chaque
fois que le chauffeur ouvre la porte du foyer pour charger
la grille; il s’arréte de méme, grice & un dispositif trés
simple, aprés un temps variable, suivant la nature du
combustible employé.

2° La rampe de l'aérifdre, disposée dans le cen-
drier complétement fermé a pour but de créer & l'in-
térieur du cendrier une surpression constante, réglable
4 volonté, de manitre & pouvoir augmenter ou di-
minuer la quantité d’air admise au-dessous du foyer
suivant Ja nature et la quantité de combustible briilé sur
la grille.

L’injection d'air ‘par les buses de l'adriftre se fait au
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moyen d'un jet de vapeur annulaire concentrique &
I'entrée d’air avec lequel elle se mélange intimement.

« Celte vapeur passant & travers le combustible a pour
effet de provoquer la gazéificalion d'une quantité impor-
tante de charbon, phénoméne qui [permet de réduire la
quantité d’air admise pour assurer la combustion, et de
réaliser, par suite, une économie importante par une ré-
duction notable des pertes dans la cheminée. »

Fig. 23, — Foyer ldéal appliquée & une chaudiére sewi lubulire
& bouilleurs,

En comparant les roles respectifs du fumivore et de
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Pacrifére, on conslale que ces deux appareils se complée-
tent mutuellement et concourent & I'obtention d une com-
bustion parfaite et économique.

La figure 23 représente I'application de ce sysléme a
une chandiere semi-tubulaire & bouilleurs.

h7. Grille Kudlicz (M. Donders, constructeur 2
Nancy). — Cette grille est organisée de maniére & pou-
voir briler tous les combustibles solides, depuis les
meilleures houilles en morceanx, jusqu'aux déchets les
plus pauvres et les plus menus tels que les poussiers de
coke et de houille, les escarbilles, le tan, les sciures, etc.

Elle est constituée par des plaques en fonte percées de
trous coniques 4 travers lesquels passe un courant d'air
forcé.

Cet air sous pression est fourni par une cu plusieurs
caisses A vent placées sous les éléments de la grille de
telle sorte que les plaques perforées qui la constituent for-
ment la parol supérieure de ces caisses.

La pression d’air est entretenue dans ces caisses 4 vent
au moyen d'un injecteur & vapeur qui aspire ['air & I'exté-
rieur et le refoule & I'intérieur; l'injecleur est alimenté
par la vapeur de la chaudiére.

Le foyer Kudlicz constitue donc un fover soufflé dans
lequel I'air assure la combustion compléte da charhon et
la vapeur le refroidissement de la grille. L’encrassement
est empéché par 'intensité du courant d'air qui traverse
les trous, et le refroidissement brusque des toles, par la
pression qui régne toujours & l'intérieur du foyer.

Dans ce genre de foyer, la combustion s’opére comme
dans certains gazogtnes soufflés et, lorsqu’elle esl conve~
nablement réglée, elle ne donne lieu & aucune fumée.

Chaudiéres et Condenseurs, 7
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48. Foyers Meldrum. — Le foyer Mcldrum se com-
pose d’une grille & barreaux spéciaux, & espacement de
3 millimetres, et d'un souffleur de vapeur de construction
et de dlsp051t10m spccmles Le diametre des jets & leur
orifice varie entre 1™",75 et 4 millimttres.

En soufflant 'air & tlﬂVCI‘S la couche de combustible,
cet appareil provoque un mélange plus intime de Uoxy-
gene et des gaz dégagés par la comhustlou les hydrocar-
bures sont brilés, et la fumée est supprimés.

Les souffleurs sont prévus pour donner toutes les press
sions jusqu’a 100 millimetres d’eau. L’activité de la com-
bustion est variable & volonté griace au tirage forcé que
I'appareil permet de réaliser.

Enfin ce foyer peut, grice & son tirage, briler des
combustibles de¢ qualité inférieure et méme des schistes a
60 °/¢ de cendres ainsi que les déchets sans valeur com-
merciale. ,

Ce genre de foyer trouve son application dans la plu~
part des cas ol le tirage naturel ne permet pas d’obtenir
une fumivorité suffisante.

. TwacE

Le tirage a pour but de produire & travers la grille un
appel d’air suflisanl pour que la combustion soit com-
plite et que les gaz qui en résultent puissent &tre expulsés
au dehors.

Le tirage peut élre naturel ou forcé.

49. Tirage naturel. Cheminées. — Le lirage nalu—

rel est produit par la dépression qui s'établit naturelle-
ment entre la partie supérieure et la partie inférieure de
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la colonne gazeuse contenue dans la cheminde lorsque
celle=ci contient des gaz plus chauds et, par suite, moins
denses que }'air extérieur.

Le tirage naturel produit par la cheminée, et di i cette
dépression dépend, donc dans une certaine mesure de la
hauteur de la cheminée.

Soient H sa hauteur, ¢ la température cxtérieure, ¢ la:
lempézature des gaz chauds de la cheminde.

La colonne de gaz froids extérieurs,correspondant & une
hauteur de gaz chauds & ¢, est égale & :

TR X e at’
1+ al’
La dépression-cst :
Ha (1 — 1)
1+ af

La vitesse des gaz est donnée par :

= ,Q théorique,

v=0,18 ﬁllu (. —19 prathue

Le travail d aux frotlements augmente avec la vitesse,
et au dela de 20 mitres de hauteur le tirage n’augmente
que trés peu pour une surélévation des chemmees relat1~
vement grande.

Il est indispensable aussi que la vitesse des gaz au
sommet soit suffisanie pour que ceux—ci pnissent sortir
malgré le vent.

Cette vitesse minimum, que doivent posséder les gaz a
leur sortie, est de 2 metres par seconde ; la section de la
partie supérieure est calculée en conséquence.

Enfin, il est nécessaire que les chemindes soient assez
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hautes pour cque les fumées ne soient pas génanies ponr
le voisinage ; cela conduit 4 les faire plus haules qu'il ne
serait strictement nécessaire pour
assurer un bon fonctionnement
aux foyers.

I.a section d’une cheminée dé-
pend du volume de gaz qu’elle
doit évacucr. Llle pourrait se
calculer en se basant sur les ré-
sultats suivants :

Pour briler 1 hilogramme de

G}l(’”)l‘llfe —_—

houille il faut 15 métres cubes
g d’air environ, pratiquement on
£ compte 25 meétres cubes A la
< température ordinaire, 30 mélres
& cubes & 2500,
& SiPestle poids de houille a
|. briler par heure on aura :
3
. - P x 3o
& " 3600 S_ Xv
d'oti :
S = E~>Q0
3 boov

L

K v étant la vitesse en métres par

\3 _____)_‘g seconde dans la section consi-

3 —— § dérée, S est la scction en mditres
8 I____)_—'ﬁ carrés. .

"":_j Les constructeurs emploient

souvent la formule empirique

suivante : 8§ — 355 dans laquelle P est le poids, en ki-

logramme, de houille & briler par heure.
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Lorsque plusieurs foyers débitent dans un méme car-
neau,il est nécessaire que les gaines de fumée soient orga.
nisées de maniére que le lirage ne soit pas enlravé (fig. 24).

Les cheminées se construisent en briques, en tcle av ec
revétement intéricur de quelques métres en briques ; enfin,
depuis quelques anndes, en ciment armé.

Do. Tirage forcé. — Il peut se faire par ventilateurs
ou par entrainement au moyen d'un jet de vapeur d'air
comprimé.

Tirage forcé par ventiluteurs. — En général, ce mode
de tirage forcé est organisé-de maniére que le ventilateur
aspire dans les carneaux el refoule dans la cheminée. On
l'appelle alors tirage induwil, ou encore tirage aspiré.

Quelquefois le tirage sc fait par entrainement et dans
ce cas le ventilateur refoule de l'air dans une tuyére placée
dans la cheminée (Tirage systéme Pral).

Ce mode de tlirage est un cas parliculier de celul qui
cmploie le jet de vapeur ou d'air comprimé.

Dans les locomotives, le tirage est obtenu par l'entrai-
nement produit au moyen du jet de vapeur d’échappe-
ment qui sort des cylindres.

La dépression que produit ce jet est & peu prés pro-
portionnelle & la pression effective de la vapeur dans le
tuyau d’échappement; le volume d’air aspiré par se-
conde & travers la grille est sensiblement proportionnel &
la racine carrée de cette dépression.

Dans les chaudiires de forpilleurs, le tirage est
augmenté en enfoyant de l'air comprimé, & la pres—
sion de 20 millimétres d’eau environ, dans la chambre
de combustion qui, dans ce cas, est hermdétiquement
close.
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51. Tirage mécanique des foyers par aspiration,
systéme Prat. — Dans le tirage naturel d'une che-
minée, la dépression est due & ce que les gaz de la che-
minée sont plus chauds que I'air extérieur,

!

-

Fig. 15,
Tirage systeme Prat.
sion. Un éjecteur 3 vapeur de secours produit le méme
effet que le ventilateur lorsque celui-ci s'arréte.

Ce tirage entrafne, par suile,
une perte de calories ; celle qui cor-
respond & 1'¢chauffement, jusque
vers 300°, des gaz qui traversent
la chemihée.

Si on admet que la combustjon
de 1 kilogramme de charbon
fournit 16 métres cubes de gaz et
que la chaleur spécifique et la
densité moyenne de ces gaz sont
voisines de celles de Pair, on
trouve quele tirage de la cheminée
entraine upe perte de y200 3
1 oo calories par kilogramme de
charbon britlé sur la grille.

Le tirage systéme Pra! (fig. 35)
réduit celte perte en substituant
au tirage naturel un tirage ar-
tificiel basé, sur 1'enfrainement
des fumées par un gourant d’air
sous pression.

Un ventilateur placé en dehors

" du circuit des gaz envoie un cou-

rant d’air sous pression dans un
appareil spécial” désigné sous le
nom de /ransformafeur de pres-
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C'est I'écoulement de cet air qui produit un courant
d’entrainement des gaz de la combustion.

Ce transformateur peut 8tre placé soit dans I'intérienr
‘d'une cheminée pour en accroitre le tirage, soit directe-
ment sur le carneau principal, ol se réunissent les gaz de
ia combustion, en faisant alors lui-méme office de che-
minde,

Ce mode de tirage doit, en outre, avoir pour effet de
rendre Ie foyer fumivore ; il doit, par suile, faire varier
automatiquement la dépression et, par conséquent, le vo-
lume d'air aspiré suivant les besoins de la combus-
tion. ‘

Si la résistance opposée au passage de Vair & travers la
grille augmente, ce qui arrive lorsqu’on charge le foyer
ou lorsque des encrassements se produisent, il faut, pour
éviter les fumées, que la dépression varie comme cetle ré-
sistance, c¢’est-a-dire en raison inverse du volume d'air
appelé. Cela revient & dire que le volume d’air et la dé-
pression doivent avoir des variations de sens inverse, ou
que le praduit, qui représente le travail correspondant 3
I'aspiration, est constant.

' 8i on considére le volume aspiré par seconde sous la
dépression qui lut correspond, dans un régime de marche
supposé régulicr, on est amené & envisager la puissance
nécessaire & Vaspiration, c’est-a-dire aussi la puissance du
ventilatenr (st on néglige toutes les pertes) et & conclure
quelle doit étre constante.

Le ventilateur trdavaille % puissance et a ouverture
constantes ; il refoule l'air dans un transformateur de
© pression qui est un diffuseur pour le ventilateur, et un ré-
servoir d’air sous pression pour lajutage se terminant
dans la gaine de fumée.
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Si Te volume d’air appelé vient & diminuer, par suite
d'un chargement de la grille par exemple, il tend & se.
former de la fumde, mais la dépression produite par l'air
sortant de I'ajutage tend & augmenter et & appeler une.
plus grande quantité d’air, c’est-a-dire & s’'opposer a Ia
formation de ces fumées en brilant complétement les car-
bures qui les constiluent,

Le dispositif donnera une fumivorité d’autant plus
compléte que le transformatenr de pression utilisera.
micux, c'est-a-dire avec le, moins de perles possible, le
fluide pulseur, et en outre, qu'il assurera d’une fagon.
plus parfaite le libre écoulement des gaz appelés.

Pour réaliser ces deux conditions, le transformateur de
pression est composé de trois organes essentiels :

1° Une ouie inféricure formant embase et destinée a fa-
ciliter I'introduction du fluide appelé dans 'intérieur de-
Lappareil ;

2° Une chambre de diffusion de I'air injecté d'une lon-
gueur sullisante pour que la diffusion soit compléte, ré-
sultat qui s’obtient en lui donnant une longueur égale a
trois & quatre fois son diamétre ;

3° Un ajutage divergent, dont la hauteur est égale &
- environ sepl fois son petit diamotre.

L’embase elle-méme comprend: une cloche inférieure
dirigeant les gaz appelés dans la chambre de détente ; une
denxicme cloche formant ajutage convergent fixée ala
parlie supérieure de I'embase el superposée & la premiére,
de manieére 4 laisser entre elles un intervalle annulaire
pour I’écoulement de Iair injecté; enflin, une enveloppe
entourant les deux cones précédents en communication
avec le générateur d’air injecté et dont la partie inférieure
porte la corniére d’attachie avec la maconnerie.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA COMBUSTION DANS LES CHAUDILRES 117

Il est & remarquer que I'injection de Pair est annulaire,
mais il est parfois commode d’employer une injection
centrale. Dans 'un et 'autre cas, le transformateur ne
comporte aucun appareil deréglage de ses divers organes,
ceux-ci sont calculés et disposés de fagon & oblenir la
meilleure ulilisation possible de 1'airinjecté, ainsi qu'une
réduction au minimum de tous les frottements intérieurs
¢t des remous.

Cn papillon, placé dans la gaine qui réunit le ventila—
teur au transformateur de pression, permet de faire va-
rier le tirage. Ce papillon peut étre actionné & distance
par le chauffeur.

On peut aussi régler la dépression cn faisant varier la
vitesse du ventilateur.

Le dispositif de tirage ci-dessus déerit peut s'appliquer,
comme la cheminée (u'il remplace, & plusieurs chan-
diéres.

Les condilions de tirage qui se rapportent 4 la batterie
entiére ne sont pas les mémes que celles qu'il convient
d’'appliquer & une chandiére fonclionnant isolément,

Dans ce dernier cas, le réglage se fait en agissant sur

.la vitesse du ventilateur. Celui-ci peut méme étre arvélé
lorsque la gaine de 'appareil est suffisante pour assurer
un tirage naturel convenable au générateur en fonction-
nement.

En résumé, U'intérét du systéme consiste dans 1'éco-
nomie de combustible a laquelle il donne lieu, et qui se
traduit par un coeflicient de vaporisation supérieur de (8
a 10 %/, environ) & celui que I'on obtient avec le tirage
naturel, son intérét résulte aussi de la fumivorité qu’ik
donne aux foyers quil'emploient.

Enfin, au point de vue des frais d’établissement, ce
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systtme de tirage permet de remplacer une clieminde,
par un ventilateur et un transformateur de pression de
hauteur réduite, dont l'installation est beaucoup moins
colteuse que celle de la cheminée qu'il remplace.
Ainsi, par exemple, un groupe de chauditres, d'une
puissance de 1 200 chevaux, pour lequel une cheminée de
45 métres de hauteur élait nécessaire, a pu étre desservi,
dans des conditions de tirage comparables, avec un trans-
formateur de pression de 15 métres seulement.
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LA YAPORISATION DANS LES CHAUDIERES !

52. Généralités sur la vaporisation. — Le foyer
émet de la chaleur rayonnanle qui agit sur les surfaces
directes de chaufle, il donne aussi des gaz chauds qui
agissent par convection sur les surfaces de chauffe indi-
rectes, sur les réchauffeurs d'eau d’alimentation et sur les
surchauffeurs lorsqu’ils existent.

La répartition de la chaleur cédée en une seconde par
le foyer entre les surfaces directes ct indirectes de chauffe
se fait approximativement suivant une loi assez peu précise.

Les quantités de chaleur cédées par les flammes ou le
charbon incandescent aux toles et par celles-ci & 'eau dé-
pend de certains éléments, sur l'importance desquels on
gl’est pas bien exactement f{ixé, mais dont on connait
gependant I'intérét au point de vue de la transmis-
sion de chaleur du foyer de la chauditre 4 eau qu’elle
renferme.

Cet échange de chaleur se fait d’aulant mieux et, par
suite, la vaporisation est d’autant meilleure que :

1° Les surfaces sont plus propres.

Il est essentiel, en eilet, pour obtenir une bonne vapo-
risation, que les surfaces exposées au feu soient exemptes
de suie; il est indispensable aussi que les surfaces en
contact avec I'eau ne soient pas comvertes de tartre ou de
graisse, '

! Voir E. Joveter. E. 8. Motears therminues p. 14o.
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2° La conductibilité du métal de la chaudiére est plus
grande. '

Ily aurait avanlage & ce point de vue & emplobex le
cuivre de pref'uencea l’acier doux dans la construction
des chaudiéres ; mais, ce métal est trés coiiteux et on ne
I'emploie dans la construction des chaudiéres de locomo-
tives qu'en raison des diflicultés parfois insurmontables
que I’on rencontre lorsqu’on cssaye de faire cn tbles d'acier,
une pitee aussi contournde qu'un foyer de locomotive.

Les essais tenlés dans ce but ont du resle échoué jus-
¢qici et on emploie presque exclusivement le cuivre pour
la confection des foyers des chauditres de Jocomotives,
I'acier doux étant employ¢ dans tous les autres cas pour
la construction des chaudiéres.

3> La vitesse des gaz chauds est plus grande et qu'ds
Sfrappent plus normalement les toles.

Il résulterait en effel, d'expéricnces récenles faites par
le professeur Nicholson qu'il y aurait les plus grands avan-
tages au point de vue de la transmission de la chaleur aux
toles & substituer le mode de transmission par convection
au mode par conduction en donnant aux gaz une vitesse
égale & vingl ou tronte fois la vitesse acluelle Le méme
Iesultat pourlalt étre obtenu par le lnassage energlque
des gaz 1.

Les gaz sortiraient beaucoup plus froids du foyer et
une grande partic des calories qui partent par la cheminde
seratent ainsi ulilisées en faveur de la vaporisation.

© La différence de tempéralure entre le foyer el l'eaw
est plus grande.

Il y a avantage, par suile, au point de vue de la vapo—

t H. Vienerox. La Technique moderne,
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risation, & amener I'eau en contact avec les parties chaudes
de la tole en organisant la circulation de l'cau dans la
chaudiére.

Celle circulation pewt résulier de la construction, et la
plupart des chaudiéres multitubulaires 3 tubes d’eau sont
organisées pour qu’il en soit ainsi.

Elle peut étre favorisée aussi par 1'adoption de dispo-
sitifs fonctionnant par
la vaporisation elle-
méme.

C’est le cas des
émulseurs, de I'émul-
seur  Dubiau, par
exemple.

Le fonctionnement
decctappareil (fig.26)
se comprend de lui-
méme : une pression

supérieure & celle du

%
corps tend toujours /
P \ %

_

Grille

i P

a prendre mnaissance
au sommet de la
cloche intérieure et a
provoquer le mou-
vement ascendant de 'eau & travers le faisceau de tubes.

Elle peut étre provoguée par des moyens arlificiels ;
c'est le cas de I'hydrokineler ou injecteur prenant 1'eau
dans une partie pour I'injecter (_lans une autre partie de la
chaudidre.

A

AN

Fig. 26. — Emulscur Dubiau,

La vaporisation est, en oulre, d’autant meilleure que le
dégagement des bulles de vapeur est moins géné.
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Tl faut donc duiler les élranglements, les chicanes qui
pourraient entraver le dégagement de la vapeur.

Enfin, il faut que la surface d’évaporation soit aussi
étendue que possible.

L’examen de la facon dont ces diverses conditions sont
remplies dans les divers types de chaudiéres permet de
{es apprécier au point de vue de la vaporisation et par
suite de leurs aptitudes & assurer tel on tel service.
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LA CIRCULATION DANS LES CHAUDIERES

53. Généralités sur la circulation. — Par « Circu-
lation dans les chauditres » on entend 1'établissement
d'un courant d'eau énergique venant balayer les surfaces
de chauffe, ce courant d’ean n’étant oblenu que par une
construction appropriée de la chaudiére et un chauflage
convenable de ses diverses parties.

Cette circulation est d’autant meilleure que le volume
d’eau passant par seconde sur les surfaces de chauffe est
plus considérable. °

De nombreuses expériences onl monir¢ que le volume
d’eau mis en mouvement dans ces conditions atteignait
trés rapidement un maximum : lorsque la vitesse est trop
grande, en effet, ce qui correspond au cas ol il ya trop de
vapeur dans le mélange, la proportion d’eau 1échant Iss
surfaces de chaufle va en diminuant, I'échange de chaleur
se fait mal, car la vapeur est encore moins conductrice
que I'eau, et la vaporisation se produit dans des condi-
tions défectueuses.

On n’a tiré jusqu'ici, ni de 'expérience ni du calcul,
aucune conclusion précise en ce qui concerne le débit de
circulation correspondant & une chaudiére de disposi-
tions et de dimensions données, fonctionnant dans des
conditions de régime déterminées; mais, tous les expé-
rimentateurs sont d'accord pour admettre que la circulas
tion dans les éléments de chaudiéres comprenant des
tubes vaporisateurs et des collecteurs en communication
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avec le corps est due & une dépression qui se produit 4 la
base de la colonne d’san danslaquelle se dégagent les bulles.

Le désaccord existe entre eux en ce qui concerne la
cause de cetle dépression et la maniére dont elle se produit.

M. Babcock I'altribué a une différence de densité des
colonnes d’cau qui composent un élément.

Il étend son hypothése « qui est exacte lorsquiln'y a
pas production de vapeur » ' an cas du mélange d’eau et
de vapeur,en assimilant ce mélange & un mucilage qui se
comporte & ce point de vue
comme une colonne d’eau
ou comme une colonne de
vapeur (fig. 27).

Pour qu’il puisse se pro-
duire dans le bas de la co-
lonne B une dépression cor-
respondant a celle qui don-
nerait une différence de
densité véelle, il faut :

1° Que les bulles de vapeur n’aient pas de vitesse par
rapport & leau dans laquelle elles se meavent ;

20 Que le mouvement d’ascension soit uniforme. Ces
deux conditions sont & peu prés remplics dans le cas ot
Vascension se fait dans des tubes assez étroits pour que
les bulles occupent toute la section du tube ; alors seule-
ment la pression qui s'exerce par la colonne de bulles est
égale & celle que donnerait une méme colonne d'un
fluide ayant comme densité le poids spécilique moyen da
mélange. '

M. Babcock a généralisé ses déductions et les a appli-

Régron 4
chauflée

Fig. 27. — Circuit de circulation.

* Bevress, La Mécanique ¢ UExposition de 1900.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA CIRCULATION DANS LES CHAUDIERES 125

quées au cas de circuits complexes (fig. 28). Sa conclu-
sion est la suivante : Le maximum de circulation a lien
lorsque les volumes
d’eau et de vapeur
existant dans le tube
ascendant sont
¢gaux.

M. Brillié a étudié
la circulation dans
les chaudiéres a petits
tubes vaporisateurs,

On peut, dans ce
cas, s'appuyer sur
la théorie des densités moyeunes diflérentes, parce que
les bulles occupent tout le tube vaporisateur.

L’eau du retour d'eau ct la vapeur sont animées de la
méme vilesse.

Les conclusions de M. Brillié sont les suivantes :

Pour assurer une bonne circulation il faut :

1° Donner aux chauditres & trés petits tubes une
grande hauteur ;

2° Employer des tubes relativernent gros, inclinés sur
I'liorizontale, & partic d'une certaine hauteur au-dessus
des collecteurs inférieurs ;

3° Raccorder ces tubes inclinés aux parties verticales
par des courbes & grand rayon, et ménager des retours
d’eau ayant une section €gale A la section totale des tubes
vaporisateurs.

Fig, 28, — Circuit de circulation.

M. Walckenaer admet qu'unc bulle s'¢levant dans un
liquide ne peut passer d’une position M & une position
supérieure M’ sans qu'un volume d’eau égal descende de
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M’ en M. Il y'a donc chute d'un volume d'eau égal au
volume de la bulle e, comme les chemins parcourus
verticalement par 'ean ct la vapcur sont égaux, il y a tra-
vail positif de la pesanteur. C’est ce travail qui doit subve-
nir dladépense d'énergie des divers mouvements qui se pro-
duisent dans lc systéme, y compris les remous du liquide.

Si les bulles sont petiles, le mouvement de retour se
fait en court circuit; il n'y a pas de circulation.

Lorsque de grosses hulles occupent tout le tube, la cir-
culation se produit par chute d’eau dans le tube de retour.

M. Bellens tire de 'expérience les conclusions suivantes :

Les bulles suivent une trajectoire hélicoidale.

Leur vitesse absolue est d'antant plus grande qu’elles
sont plus petites.

La vitesse de circulation est d'autant plus grande que
les tubes sont plus gros.

C’est la chute de l'eau autour de la bulle, cause de la
vitesse relative de la bulle par rapport & l'eau, qui consti-
tue un phénoméne d’écoulement auquel correspond unc
diminution de charge slatique.

Cette diminution de charge est celle qui produit la dé-
pression, origine du mouvement de circulation.

La conclusion de ces études est la suivante :

Pour étre assuré de provoquer une circulation d'eau
importante régulitre et déterminée « priori avec certi-
tude, il faut remoncer 4 la simple circulation naturelle
sur les surfaces de chauffe des chaudiéres mulfitubu-
laires et rechercher les moyens de provoquer et d’entre-
tenir une circulation d’eau artificielle en mettant I'agent
de circulation entiérement & I'abri des influences thermi-
«ques antérieures (La Mécanique & T Exposilion de 1900,
M. Bellens). -
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CLASSIFICATION DES CHAUDIERES

54. Classification générale. — Les chaudiéres peu-
vent étre rangées dans trois catégories principales.

I. Les chaudidres & grands corps.

11. Les chaudidres & tubes de fumée. — Les tubes sont
baignds par l'eau, & I'extétievr, .et parcourus intérieure—
ment par les gaz de la comhustion.

Cette catégorie comprend les types semi-tubulaires et
multitubulaires.

1. Les chauditres & tubes d'eau. — Les tubes con-
ticnnent Peau & l'intérieur et sont léchés extériearcment
par les gaz.

On peut les subdiviser en deux catégories :

Les chaudiéres & gros tubes d'eau qui comprennent :

1° Les chaudi¢res multitubulaires & circuit composé
simple ;

(& tubes d’eau : Babcock et Wilcox, Roser, etc...
a lames d’eau : Buttner, Steinmuller, Mathot, Lagrafel
et d’Allest, etc.),

20 Les chauc.liéres a plans d’eau multiples ct & circula-
tion indépendante ;

(chaudiére Yan Oosterwyck).

3¢ Les chauditres multitubulaires & circuit composé
simple et retour intérieur aux tubes vaporisateurs ;

(chauditres Niclausse, Durr, etc.).
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e Les chaudiéres & serpentin ;

(chaudiére Belleville).

Les chaudiéres a pelits tubes deau.

Elles comprennent :

1° Les chauditres multitubulaires 4 tube déhouchant
dans le corps supérieur ;

{chauditres Yarrow, Thornycroft, Normand, Du-
Temple, etc.).

2° Les chaudiéres & tubes de retour d’eau ;

(chauadigres Field, Montupet, ete. ).

3° Les chaudiéres & serpentin ;

(chaudiéres Hérisson, Climax, etc.).

IV. Chauditres mixztes. — Enfin, les chauditres qui
comportent i la fois des tubes d’cau et des tubes de fumée,
ou sont composées d'éléments ne rentrant pas dans les
types ci dessus spécifiés, sont rangées dans cette catégo-
rie.

V. Chauditres sans foyer. — Les chauditres sans foyer
qui sont plutdt des réservoirs d'eau chaude que de véri-
tables chaudiéres, forment une 5° catégorie.

YI. Chaudiéres & basse pression. — Accumulateur ré-
générateur de M. Rateau.
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CHAUDIERES A GRANDS CORPS

b5. Généralités. Chaudiéres Cornouailles. Lan-
cashire. Galloway. — Cette catégorie comprend les
chaudidres & bouilleurs, trés employées autrefois dans les
installations fixes. La chaudiére dite francaise est le type
de ce genre de générateur.

Elles ont un grand volume d’eau pour une surface
directe de chauffe peu importante.

Leur puissance de vaporisation spécifique de 10 kilo-
grammes par métre carré est faible comparée & celle que
I'on obtient avec les chaudiéres multitubulaires actuelles.
Aussi, on ne les construit plus guére, du moins sous leur

forme primitive. Le rapport Gde la surface de chaulle

4 la surface de grille est égal & 10 environ.

La vaporisation des chaudiéres & bouilleurs peut étre
améliorée par l'installation d’organes favorisant Ja circu—
lation. Ces organes peuvent étre des émulseurs; ils sont
placés dans les cnissards de la chaudiére et ils activent la
circulation.

Les chaudiéres a grands corps peuvent étre & un ou
plusieurs foyers intérieurs.

La chaudiere dite de Cornouailles est & un seul foyer
intérieur.

La chauditre de Lancashire comporte deux foyers inté-
ricurs.

La surface de chauffe de ces chaudiéres peut élre aug-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



130 GENERATEURS DE VAPELR

mentée par l'installation de tubes traversant le foyer et
réunissant la partie supérieure de la chauditre 4 sa partie

5

Fig. 29, = Chaudiére Lancashire,

Le rapport é de la surface de chaufle &

inféricure.
Les tubes
Galloway sont
dans ce cas.
Les chau-
didres Gallo-
way ont, en
outre, wune
bonne circu-
lation favo-
risée par la
présence de
ces tubes; leur
puissance de
vaporisation
spécifique est
supérieure &
celle d’une
chaudiére 2
foyer inté-
rieur ordi-
naire. Elle
atteint 3o ki~
logrammes
par métre car-
ré de surface
de chauffe et
par heure.
la surface de

grille est relativement faible, il est de 20 environ.
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Ces chaudiéres sont de
construction et d’entretien
faciles. Les tubes Gallow ay
sont tous fabriqués sur le
méme modele, ce quirend
la construclion de ce type
de chaudiére aussi facile
gue celle d’une chaudiére
i grand corps quelconque.

On construit des chau-
dieres 4 grands corps &
trois foyers pour installa-
tions fixes, mais ce genre
de chaudiéres ne se ren-
contre guére qu'a bord
des hateaux de commerce.

Ces chaudiéres ont I'in--
convénient d’exiger un
tempyd assez long pour leur
mise en pression ; mais, par
contre, elles ont 'avantage
de faire volant de pression
par le grand volume d’eau
qu’elles renferment.

Elles conviennent bien,
parsuite,4 la commande de
machines qui exigent par @
intermittences des quan- &g
tités de vapeur relative- _
ment considérables. i

Les marteaux pilons 4 vapeur sont dans ce cas.
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GHAUDIERES A TUBES DE FUMEE

56. Généralités. — Cetle calégorie de chauditres
comprend deux types principanx :

Le type semi-tubulaire 4 foyer extérieur ou intérieur ;

Le type multitubulaire & foyer intérieur.

La chauditre semi-tubulaire & foyer extérieur est for-
mée de deux bouilleurs placés au-dessus de la grille, sur-
montés d’'un corps tubulaire cylindrique, les deux
bouilleurs étant réunis au corps tubulaire par des cuis-
sards. .

Les flammes 1échent les bouilleurs, qui constituent les
surfaces directes de chauffe, puis elles reviennent vers
I’avant en traversant les tubes de fumée du corps; enfin,
elles passent dans la cheminée en longeant la surface du
corps tubulaire.

Toute la surface des tubes et une grande parlie de la
surface extérieure du corps constituent la surface indi-
recte de chaufle. Elle est relalivement grande pour l'en-
combrement de la chaudicére, aussi ce type de générateur
est-l trds employé.

La chaudiére semi-tubulaire & foyer intérieur affecte
deux dispositlions parliculieres suivant que les tubes sont
placés dans le prolongement du foyer ou sont disposés en
retour parallélement au foyer, .
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Les deux genres sont trés employés Celui dans lequel
Ics tubes sont dans le prolongement du foyer s’emploie
pour les chaudiéres de grandes dimensions, pour celles
qui brilent les gaz du haut fourneau notamment.

Dans la disposition avec tubes de fumée en retour qui
rappelle celle de la chaudiére Thomas et Laurens, on
peut constituer un ensemble amovible en réunissant les
tubes de fumée et le foyer, & 'avant et a l'arriére, au
moyen de plaques tubulaires.

Ces chaudiéres & « vaporisateur amovible » sont trés
employées dans les ensembles semi-fixes ou dans les loco-
mobiles (Chaudiére Weyher et Richemond, fig. 31).

La puissance de vaporisation spécilique de ces chau-
diéres est assez élevée, 10 & 15 kilogrammes par métre
carré et par heure; le rapport de la surface de chaufle i 1a
surface de grille est généralement compris entre 4o et Go
pour une activité de combustion de 7o kilogrammes par
metre carré de surface de grille et un tirage de 3 A
5 millimétres d’cau.

Aux Lypes de chaudiéres & foyers intérieurs on peut
rattacher la chaudiére marine, cylindrique, & foyers inté~
rieurs avec tubes en retour dite chaudiére dcossaise.

Elle se construit pour des pressions ¢levées méme lors—
qu'elle attcint de grandes dimensions.

LElle comporte généralement trois foyers, parfois
quatre ; ces foyers déhouchent dans une chambre de com-
bustion ou boite 4 feu d’ou partent les tubes de fumée en
retour qui aboutissent & une boile de fumée rapporlée
contre la facade,

La puissance de vaporisation spécilique de ces chau-
diéres peut atleindre 20 kilogrammes par métre carré

8
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pour une activité de combustion de 8o kilogrammes par
métre carré de surface de grille.

Le rapport (S—} de la surface de chaulfe 4 la surface de

grille atteint 60.

Le type de chaudiére multitubulaire est analogue au
semi-tubulaire & foyer intérieur 3 tubes de fumée dispo-
sés dans le prolongement du foyer, sculement le foyer
ne comporte pas, en général, de chambre de combus-
tion. La chauditre type locomotive' appartient A cette ca-
tégorie.

Dans la chaudiére « type locomotive » il est néces—
saire de protéger la plaque tubulaire d’entrée contre la
violence du jet de flammes. Celte protection est assurée
par une votite en maconnerie réfractaire appelée « voite
courte » ou encore par un bouilleur spécial, le bouilleur
Tenbrinck, jouant le rdle d’écran. -

Pour éviter une fatigue anormale de certaines parties
du foyer on répartit les flammes dans la boite & feu au
moyen d’'un « déflecteur » qui dirige le courant d’air de
la porte contre la votte courte.

Ces chaudiéres ont une puissance de vaporisation spé-
cifique relativement grande, due non seulement 3 la dis-
position du foyer, et au tirage forcé, mais aussi a la na-
ture du métal qui forme le foyer ct les tubes.

Les tubes étaient autrefois en laiton, mais ce métal de-
vient cassant & la longue, et on les fabrique maintenant
en acier extra-doux. Pour augmenter la surface de con-
tact du tube avec les flammes, on les munit parfois d'ai-
lettes intérieures. Les tubes Scrve sont dans ce cas.

t Nabavn, Locomotives. E. 8.
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Des essais ont 6té faits en vue de remplacer la chau-
ditre de locomotive actuelle par une chaudiere & petits
tubes d’eau analogue aux chauditres de torpilleurs.

Cette adoption aurait un trés grand intérét, car les
chandiéres & petits tubes ont sur les chaudiéres type lo-
comotive l'avantage d'étre mises plus 1apxdement en
pression et, en outre, d’avoir une puissance de vaporisa—
risalion spécifique plus élevée.

I.a mise en pression d'une chaudiére a petits tubes
n’exige qu'une demi-heure, tandis que la méme opération
exige deux heures dansle cas des chaudiéres de locomotive.

La puissance de vaporisation spécifique des chaudiéres
i pelits tubes est supéricare de 3o ?/, & celle des chau-
dicres type locomotive, 3o kilogrammes par métre carré
au lieu de 20 kilogrammes par metre carré.

Dans les chaudiéres type locomotive le rdpport de I

surface de chaufle & la surface de grille est égal a Go en-
virom.

Les chauditéres & tubes de fumée semi-tubulaires ou
multitubulaires sont des généraleurs robustes faciles &
conduire et & entretenir. Elles ont sur les chaudicres a
grands corps 'avantage de fournir un plus grand poids
de vapeur pour le méme volume et, par conséquent, pour
le méme encombrement.

Elles doivent ces qualités & la grande surface de
chauffe que donnent les tubes de fumée.

Cependant la présence de ces tubes entraine quelques
inconvénients : .

Ils génent la circulation, et la mise en pression des
chaudigres qui Jes ulilisent est relalivement longue.
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Leur détartrage est diflicile, sauf dans les types o le
faiscean tubulaire est démontable, et il est recomman-
dable d'alimenler ce genre de chauditres avec des eaux
peu calcaires ou préalablement épurées.

Pour faciliter le nettoyage des tubes on a 'habitude de
remplacer un certain nombre de tubes ordinaires par des
tubes démontables appelés tubes Bérendorf placés a
l'aplomb du ddme de vapeur ou des trous d’homme. Le
démonlage de ces tubes laisse un vide par lequel I'ouvrier
peut s'introduire dans le corps tubulaire pour brosser et
détartrer les tubes non démontables.

Ce genre de chaudidres est trés répandu dans 'Indus-
trie ou il s'emploie généralement dans les types fixes ou
semi-fixes.

Leur puissance de vaporisation spécifique est supérieure
3 10 kilogrammes par métre carré, mais voisine de ce
chiffre pour un grand nombre de chaudiéres fixes.
Comme, d’autre part, bon nombre de machines i pis-
tons consomment 10 hilogrammes de vapeur saturée par
cheval-heure, on est amené & conclure qu’il fawt prévoir
une chaudié¢re semi-tubulaire & tubes de fumée de n mé-~
tres carrés de surface de chauffe pour alimenter une ma-
chine de n chevaux, et on arrive & Ja régle mnémonique
simple suivante :

Un cheval : un métre carré de surface de chaulfe,

Partant de ce résultat et cn tenant compte de ceux qui
ont été indiqués ci-dessus, on délerminera trés rapide-
ment les données principales d'une installation.

Application. — §i, par exemple, on veut inslaller une
force motrice de 1 000 chevaux en utilisant des chau-
ditres fixes & tubes de fumée, il y aura lieu de prévoir :

o
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1° Des chaudiéres ayant une surface de chauffe to-
tale de 1000 métres carrés, soit une chaudiére de
1000 metres careés, soit 2 chaudiéres de 5oo metres
CATTES .
et d’admettre que :

. . 1000 -
2° La surface totale de grille sera environ de o T2

meétres carrés.

3° Le poids de charbon consommé par heure sera de
60 x 2D =1 boo hilogrammes & 70 X 256 = 1 760 kilo-
grammes au maximum.

4° Le poids de scories & évacuer par heure sera de
190 kilogrammes & 200 kilogrammes.

D7. Générateur & foyer amovible concentrigque
avec retour de flamme dans les tubes et dilatation
ibre. Systéme Weoyher et Richemond (Société des
anciens établissements Weyher et Richemond, a Pantin},
-— Ce générateur, qui est du type semi-tubulaire & foyer
niérieur, se compose de deux parties principales (fig. 32) :

1” Le waporisateur, comprenant le foyer intérieur, le
retour de flamme ct le faisceau de tubes compris entce les
plaques tubulaires d’avant et d’arriére ;

2° La calandre, formée de deux cylindres superposés :
le cylindre inférieur contient le vaporisateur entouré d’ean,
et le cylindre supérieur sert de grand résecvoir de vapeur,
et d’eau préle & se vaporiser. Le cylindre inféricur et le
vaporisaleur sont réunis par un joint i brides, boulons et
rondelles de caoutchouc. Les gaz produits par la combus-
tion ne s'échappent dans lescarneaux qu’aprés avoir passé
par le relour de flammes, par le faisceau de tubes, et par
la vaste chambre en magonnerie qui entoure le générateur.
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Le générateur se trouve ainsi complétement enveloppé
par les gaz avant leur passage dans la cheminée.

Fig. 32. — Chaudiére a tubes concentriques au foyer, systtme Weyher
et Richemond.

Le brassage des gaz dans la chambre de combustion,
constitué par le retour de flammes, favorise la combustion
compléte des hydrocarbures formés dans le foyer et, par
suite, la fumivorité. L’alimentation se fait par 'avarit de la
chaudiére, dans la région froide du foyer. La facilité avec
laquelle le vaporisateur se démonte rend le nettoyage de
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cette chaudlere beaucoup plus commode que celui des
autres générateurs A tubes de fumée.

Enfin, la libre dilatation du vaporisateur joinle & ce
fait que les plaques tubulaires ne sont jamais atteintes
par le jet de flammes directes du foyer donnent a ce genre
de généraleur une grande durée en le mettant 4 abri des
détériorations venant de dilatations inégales des diverses
pacties ou de 'échauffement trop considérable des toles
de coup de teu.

8. Générateur semi-tubulaire a foyer intérieur

du Creusot (Elablissements Schneider et C'* au Creusot).
— Cette chaudi¢re comprend un corps cylindrique cen-
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Fig. 33, — Ghaudiére du Creusot,

tenant un foyer & ’extrémité duquel se trouve le faisceaw
tubulaire. Les tubes du faisceau tubulaire sont engagés
dans une plaque tubulaire avant, gni termine le foyer asa
pactie postérieure, et dans le fond arriére du corps cylin-

drique.
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Ces tubes débouchent dans une chambre A fumée d'ol

les gaz se rendent dans la cheminée en longeant le corps
cylindrique jusqu'a I'avant de la chaudiére (fig. 33).

5g. Générateur semi-tubulaire. Weyher et Riche-
mond. — Ce généraleur est du type semi-tubulaire &
foyer extéricur. Il comprend deux bouilleurs réunis cha-
cun par deux cuissards 4 un corps tubulaire. Dans ce
type de générateur, les flammes et les gaz produits par Ja
combustion entourent d’abord les bouilleurs, puis ils
chauflent la partie inférieure du corps principal. La com—
bustion est compléte et, pour obtenir la meilleure utilisa-
tion possible du combustible, il sulfit de recueillir par con-
vection la chaleur contenue dans les gaz brilés. Pour
obtenir ce résultat, les gaz longent le corps supéricar laté-
ralement, puis ils se rendent & la cheminée en Iraversant
les tubes du faisceau tubulaire. .

Gomparé au générateur semi-tubulaive & foyer intérieur,
la chaudiére & foyer extérieur a I'avantage de donner une
plus grande surface de chaufle & égalité de volume, elle
permet, en outre, d'utiliser des charbons pour lesquels il
est nécessaire d’employer des foyers spacieux 4 grand vo-
lant calorifique.

. Les deox genres de chaudiéres ont done chacun des
applications particuli¢res tenant & Ia nature des industries
qui les emploient et a la gualité des charbons qu’elles ont
a briler,
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CHAPITRE VIII

CHAUDIERES A TUBES D'EAU

60. Généralités sur les chaudiéres 4 tubes d’eau-
— Les chauditres multitubulaires comprennent comme
- partie essenticlle un faisceau de tubes toujours remplis
d’eau. Ces tubes, chauffés extéricurement, aboutissent &
un collecteur cylindrique et forment avec lui un circuit
continu fermé.

La circulation emprunte ce circuit.

Les tubes peuvent étre considérés comme des bouilleurs
de petit diamétre, ils réalisent une grande surface de
chauffe sous un volume réduit et un faible encombrement.
La mise en pression de ces chaudiéres est donc relative-
ment rapide, d'autant plus rapide que les tubes offrent
une plus grande surface de chauffe pourun faible volume,
c’est-a-dire que les tubes sont de plus faible section.

C’est cette propriété que I'on recherchait pour I'appli-
cation de la force motrice 4 vapeur ala marine, aussi ce
genre de chaudiéres est-il trés répandu & bord des navires
de guerre et de commerce.

Les chaudiéres a petits tubes qui constituent une classe
de ce genre de chauditres, sont employées & bord des
torpilleurs ot il est nécessaire de pouvoir mettre en pres-
sion rapidement.

L’inconvénient de ces chaudicres est de ne contenir
qu'un faible volume d'eau. Pour leur donner une puis-

3

sance totale de vaporisation comparable & celle des chau-
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diéres & grand volume d’eau, on cherche 4 augmenter la
vaporisation spécifique en rendant la circulation aussi
active que possible.

Mais la circulation est difficile & organiser, surtout
lorsque les circuits qu’elle emprunte comportent des tubes
dle petit diamétre, trés exposés & s’obstruer ; et, lorsqu’elle
est défectueuse, la vapeur n’est pas évacuée au fur el 3 me-
sure de sa formation, les tubes se remplissent de vapeur,
.ot 'élément se détériore sous 1'action dn fen.

Ce genre de chaudiére est délicat A conduire ; il exige
des précautions spéciales dans Ja conduite du feu et dans
I'alimentation, et il ne saurait étre confié qu'a un personnel
particuliérement habile.

Le bon fonctionnement d’une chaudiére multitubulaire
a tubes d’eau, ainsi que sa durée dépendent, beaucoup
plus que pour tout autre type de générateur, de 1'intensité
de la circulation.

C’est la circulation qu’il faut chercher & améliorer,
mais elle est souvent entravée, dans un grand nombre de
types, parce que la vapeur des éléments inférieurs, les
plus chauffés, est soumise A la pression d'une haute co-
lonne d'eau, et qu’elle ne peut se dégager facilement.

Dans certaines de ces chaudiéres, le dégagement de la
vapeur se fait sur une surface d’évaporation relativernent
faible, il est tumultueux; dans d’autres, les divers élé-
ments d'un méme groupe de tubes sont chauffés A des
températures différentes, et il se produit des circulations
partielles en court circuit qui entravent la circulation gé-
nérale.

Lne organisation raisonnée des diverses parties peut
senle permettre d’éviter ces inconvénients auxquels
vajoute celul de ne pouvoir utiliser, dans le cas des géné-
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rateurs & petits tubes, que de l'eau exempte de calcaire,
c'est-d-dire, dans la plupart des cas, préalablement épurée,
La circulation jouant un rdle extrémement important
dans le fonctionnement de ces chaudiéres, on les a classdes
d'aprés la maniére dont la circulation y est produile.
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CHAPITRE IX

CHAUDIFERES MULTITUBULAIRES A GROS TUBES
D’EAU A CIRCUIT GOMPOSE SIMPLE

01. Considérations générales. — Ces chaudiéres se
subdivisent en deux catégories :

a) les chaudiéres & tubes d'eau ;

b) les chauditres & lames d’eau.

‘Dans les chauditres & tubes d’eau, les éléments dun
circuil de circulation partant du collecteur et y aboulis-
sant sont formés de tubes ; en outre, chaque circuit dé-
bouche séparément dans le collecteur. Dans les chauditres
4 lames d'cau, les circuits de circulation, tubulaires égale-
ment, se réunissent, avant d’aboutir au collecteur, dans
une gaine qui se prolonge, & l'avant jusqu’a l'intérieur du
collecteur.

L’effet de cette disposition est de rassembler tous les
circuits de circulation poudr former une « lame d'eau »
ascendante, débouchant dans le collecteur, et y abandon-
nant la vapeur dont elle est mélangée.

La circulution duns les chauditres a lubes d'eau et a
lame d’eau. Qu'il s’agisse de chaudiéres & tubes ou i lames
d’eau, la circulalions’établit dans un circuit tel que ABD C.
La partie la plus chaude étant BD G, le sens de la circu-
lation est celui qui est indiqué par les fleches.

L’expérience faite dans un élément présentant la forme

Chaudiéres et Condenseurs, 9
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représentée figure 34 montre qu'il s’établit deux circuits
de circulation :

Un circuit total ABDC.

Un circuit partiel B’ BD D' localisé dans la partie infé-
rieure du faisccau tubulaire.

Cetle dernitre circulation a pour eflet :

a) de contrarier le déga-
gement de la vapeur formée
dans les tubes superposés ;

b) d’amener aux tubes in-
férieurs la vapeur des tubes
supérieurs ;

¢) de faire repasser sur
les surfaces les plus échauf-
fées l'eau la plus chaude et
une partie de sa vapeur;

d) de giner par les re—
mous qu'elle occasionne la
descente de Peau dans leretour d’eaun AB.

La circulation est alors moins intense dans le circuit
total ABDC.

Ces circulations se produisant en court circuit dans les
régions chaudes de la chaudiere ont pour effet de main-
tenir 1'cau dans les parties froides. Les calories cédées par
le foyer au métal des tubes sont mal utilisées et la puis—
sance de vaporisation spécifique se trouve réduite de ce
Lait. :

En outre, les tubes inférieurs contenant une proportion
relativement grande de vapeur risquent d’étre détériorés
par la chaleur du foyer, tandis que les éléments supérieurs,
pleins d’eau, restent relativement froids.

Ges diflérences d’échaulfement et, par suile, de dilata-

[mp/ecrmrﬂz des
T surchealFurs)
=

Fig. 34, — Circulation.
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tion des diverses parties d'une chauditre produisent des
dislocations qui nuisent & Ja durée du générateur.

Le défaut de circulation dans les éléments supérieurs
eccasionne un autre inconvénient :

Des buKes de vapeur lendent & s déposer sur les demi-
cylindres supérieurs des tubes vaporisaleurs, elles arrivent
& former des poclies quu, -augmeutuub de volume, finissent
par se détacher de la paroi des tubes pour venir crever &
la surface en déplacant une quantité d’'eau égale a leur vo-
lume. ’

La vaporisation est tumullueuse, elle donne licu & des
chocs intérieurs qui disloquent la chaudigre, en outre, elle
réduit la puissance de vaporisation spécifique ; enfin, elle
a pour effet d'augmenter la proporlion d'eau entrainée
mécaniquement par la vapeur.

o Lmplacem? des
Iz surchaufleurs

Fig. 35. — Circulation.

Tous ces inconvénients peuvent heurcusement Ctre alté-
nués et méme supprimés par une conduile convenable de
la chauditre et, en particulier, de son chauflage.

Les chaudiéres de cette catégorie n’oRt donc toutes leurs
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qualités au point de vue de la vaporisation que si elles
sont conduites par un personnel expérimenté et attentif
ou si elles sont munies de grilles ou de dispositifs de char-
gement du foyer lacilitant 'entretien du feu et régulari-
sant le chauffage.

A celte catégorie de chaudiéres se rattachent celles qui
possédent 4 I'arriére et en dehors du foyer un retour d’ean
spécial tel que celui qui est représenté schématiquement
figure 35.

Ce retour d’eau ahoutit & un cylindre horizontal infé-
rieur A sur Jequel sont greffés tous les éléments vaporisa-
teurs B.

Les chaudiéres Roser et de Naeyer sont les types les
plus répandus de ce genre de chaudiéres, qui sont cons~
truites maintenant par un grand nombre de constructeurs.

La caractéristique de leur organisation est qu’elles pos-
sédent toules un relour d’eau ayant pour but de favoriser
la circulation, en mettant la partie descendante des circuits
en dehors du foyer.

C’est dans le cylindre A placé & la jonction des parties
relativement froides et des régilons chaudes du générateur
que se déposent les boues provenant de I'épuration de
I’cau par la chaleur. Ce cylindre constitue le débourbeur
du générateur; un robinet de purge. permet de faire les
évacuations des dépdts en pleine marche.

La figure 30 représente une chaudiére de Naeyer munie
d’un surchauffeur horizontal.

62. Chaudiére Babcock et Wilcox. — La chaudiére
Babcock et Wilcox comprend un certain nombre de cir-
cuits (6 & 10 envir%n), analogues & celui de la figure 34,
réunis 4 leur partie supérieure a un corps cylindrigue
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formant réservoie d’eau et de vapeur, et & un collecteur
arriére inférieur, par lequel se fait I'évacuation des boues
et la vidange de la chauditre.

Chaque circuit est constitué par un faisceau de tubes
inclinés (6 & 1o généralement) aboutissant & l'avant et &
I'arriére & un collecteur. Ces collecteurs communiquent

' ! S PR

Fig. 37. — Chauditre Babook et Wilcox avec surchaulleur,

avec le corps cylindrique supéricur & I'avant ct & I'arricre
au moycn de conduites cylindriques débouchant dans ce
cylindre, lorsque eclui-ci est perpendiculaire & la direction
générale des tubes vaporisateurs. La communication se
fait par des gaines spéciales lorsque le corps cylindrique
supéricur est paralltle aux tubes vaporisateurs.

Le réservoir d'eau el de vapeur est surmonté dun
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collecteur de vapeur assurant aux machines une arrivée de
vapeur absolument seche.

L’eau d’alimentalion subit une épuration par la chaleur
dans la chaudiére elle-mé¢me : & cet effet, la chaudiére
posstde un cylindre épurateur surmontant le ¢y lindre su-
Périeur et communiquant avec lui par un tuyau de trop-
plein intérieur, L'eau abandonne dans cet épurateur la
plas grande partie de ses sels, et les boues qui se forment
s'évacuent en marche.

Ces géncérateurs emploient des grilles ordinaires, des
grilles & chargement mécanique, etc. Leur puissance de
vaporisation spécifique atteint 20 kilogrammes de vapeur
par mélre carré de surface de chauffe et par heure.

Lorsqu’ils fournissent de la vapeur surchauflée, les sur-
chauffeurs sont placés cntre les faisceaux tubulaires et le
corps cylindrique.

La figure 37 représente une chauditre de ce genre
munie d’un surchaufleur.

63. Chaudiéres 4 lames d’eau de M. Charles Bour-
don i. — La chaudiére 4 lames d’eau de M. Charles Bour-
don se compose d'une série de lames verticales établies
au-dessus du foyer.

« M. Bourdon conipte que les courants paralleles de
descente de I'can et de montée de la vapeur s'Ctabliront
naturellement, sans se contrarier de fagon nuisible. Un
léger courant de circulation générale, analogue a celui des
tubes de la chaudiere Field, est obtenu a l'aide de tubes
plongeant dans les lames, & leur partie arricre, prés de
Vautel. Le but de ce courant n’est point de faciliter le dé-

t Bertiv. Rapport publié par le Bualletin de le Société d’encoura-
yement poar Uindustrie nutionale, juin 1908.
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gagemenl de la vapeur, mais seulement d’entrainer, vers
un déjecteur ou détartreur, tous les dépdts qui, sans cela,
se déposcraient dans le bas des lames, & I'endroit le plus
dangereux. Les lames d’eau sont formées de deux tdles
ondulées & génératrices horizontales réunies par des entre-
toises dans les parlies étranglées; elles sont en contact
dans les renflements. Par cette disposition, une voute con-
tinue est élablie au-dessus du foyer; les flammes sont
ainsi renvoyées dans une chambre de combustion, d'ol
elles reviennent horizontalement & la boite -4 fumde en
traversant les canaux compris entre guatre demi-renfle-
ments de lames d’eau. La circulation de la flamme est
donc trés exactement la méme que sur les chaudicres tu-
bulaires A retour de flamme. »

« Grace & un allongement sur le bas des deux lames
d’eau latérales du faisceau et & 1'établissement d'une lame
supplémentaire, indispensable pour le fonctionnement du
déjecteur, & l'arriecre de la boite a feu, les flammes sont
entourées d’cau de toutes parts et sur tout leur parcours
comme dans les chaudiéres rectangulaires ou cylindriques,
ce qui est aussi favorable que possible & I'utilisation de la
chaleur. »

Les expériences de vaporisation faites avec une chau-
diére 4 James de 120 millimétres de largeur pour une ac-
tivité de combustion de 8o kilogrammes par métre carré,
le tirage étant faible, ont donné les résultats suivants : La
vaporisation a été de 8 4 g*¥,200 de vapeur séched 1o kilo-
grammes par centimétre carré par kilogramme de char-
bon contenant 8 °/, de cendre. La vaporisation spécifique
a été de 16 4 185,200 par métre carré de surface de
chauffe.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAUDIERES MULTITUBULAIRES A CIRCUIT COMPOSE SIMPLE 153

64. Chaudiére Buttner (Construite par MM, Lellaive
et Ci* 4 Samt EtLenne) — La chauditre Buttner (fig. 38)

Chaudiére Buttner tvpe Leflaive et Cle,

Fig. 3.

comprend une série de tubes aboutissant dans deux boites
ou collecteurs.

Ces collecteurs sont reliés au corps cylindrique supé-
rieur par deux communications.
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Un couloir de circulation placé dans le corps cylindrique
réunit les denx communications. Ge couloir est découvert
a la partie supéricure ; il est étanche & 'avant et percé de
deux ouvertures a 1’arricre.

Grice & cette disposition, I'eau du corps cylindrique
pénetre dans la communication arriére et parsuite dans le
faisceau tubulaire; elle remonte par la communication
avant et vient s'étaler & la partie supérieure du couloir.
Llle recommence alors a parcourir le méme circuit presque
indépendant de’ la masse d’eau du corps supérieur, et la
circulation s’accélére trés rapidement.

Les collecteurs du faisceau tubulaire peuvent étre con-
sidérés comme les branches de deux vases communiquants
contcnant des liquides de densités différentes ; celut d’ar-
ricre contenant de I'eau & la ternpérature de la chaudicre,
celul d’avant, une émulsion d’eau et de vapeur.

On s'est altaché, dans la chaudiére Buttner, & aug-
menter la puissance de vaporisation spézifique, a diminuer
la quantité d’eau entrainée par la vapeur, & faire dispa-
railre les inconvénients des dépdts calcaives dans les fais-
ceaux tubulaires, et les dangers résultant de I'inégalité des
dilatations qui se produisent parfois dans les chaudieéres
multitubulaires.

La puissance de vaporisation spécifique de ce genre de
chauditre dépasse 20 kilogrammes de vapeur par métre
carré de surface de chaufle et par heure, pour un tirage
naturel de 3 millimétres d’eau.

I.’émulsion d’eau et de vapeur qui sort de la communi-
cation avant esl projetée horizontalemeunt dans le coulotr,
ce qui permet & la vapeur de se débarrasser des particules
d’cau qu'elle contient.

De plus, la vapeur qui est produite dans le corps cylin-
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drique sc dégage sur une surface étenduc et trés calme eb
elle n'entraine pas d’eau.

Toutes les partics de la chauditre tendent donc & donner
de la vapeur séche. d

L’alimentation de la chaudicre Buttner se fait dans le
corps ¢y lindrique et &
I'avant. Les sels que
contient l'eau en disso
lation se précipilent,
ils sont dirigés par la
circulation vers lar-

_riere du corps cylin-
drique ol ils sont ar-
rétés par une cloison
contre laquelle 1ls s’ac-
cumulent.

Ces dépdts peuvent
étre evpulsés par des
extractions que 1'on fait
en marche, et les im—
puretésne pénétrent pas
dans le corps tubulaire. Fig. 3y. — Chaudiére Foucké.

La circulation est trés active dans ce type de chaudiére:
et, indépendamment des avantages qu'elle donne, elle
assure au diverses parties du générateur une température:
a peu prés conslante et voisine de celle du corps cylin-
drique. On évite ainsi les accidents provenant des dilata-
tions inégalcs.

La chaudiére Butiner se comnslruit suivant plusieurs
types, le type & moyen volume d'eau, pour les applica—
tions qui exigent une consommation réguliére de vapeur,.
‘et le type & grand volume pour les industries ol I'on con~
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somme irrégulicrement de grandes quantités de vapeur
telles que les mines, les forges, etc.

Le‘type 4 grand volume ne différe du premier que par
I'extension du réservolr supérieur et 'adjonction d’un se-
cond réservoir de volume plus faible & la partie posté-
rieure du faisceau tubulatre,

Ces chaudicres utilisent des grilles ordinaires, des grilles
a chargement automatique; elles peuvent ¢tre chauffées
aussi par les gaz perdus des fours métalliques. Lorsqu’elles
comportent un surchauffeur, cet apparcil est placé entre le
faisceau tubulaire et le corps cylindrique ou dansla gaine
de fumée.

La chauditre Fouché est aussi nne chandiere & lame
d’eau. ELlle est représentée figure 3.

65. Chaudiére Mathot. — La chaudiére Mathot est
une chaudiére multitubulaire & gros tubes d’eau, du type
« & circuit composé simple & lame d’eau ». Elle se com-
pose d'un faisceau tubulaire incliné de 13° emviron de
I’avant vers 1'arriére et aboulissant & deux chambres d’ean ;
ces chambres communiquent elles-mémes avec un corps
cylindrique supérieur.

La chambre antérieure est rivée & ce réservoir cylin-
drique ; quant & la chambre postérieure, elle n'est reliée au
méme réservoir que par des communications flesibles per-
mettant les dilatations et contractions dues aux tubes va-
perisateurs.

La chambre postérieure débouche 4 une certaine dis-
tance du fond du réservoir cylindrique supérieur et forme
ainsi une capacité restant en dehors du circuit de circu-
lation.
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L’alimentation et 1'épuration par la chaleur se font dans
l'eau de cctte capacité intérieure, et les dépots qui s’y
forment sont évacués directement & 'extérieur.

La partie postérieure du corps supéricur joue donc le
vole d’épurateur, et les houes quis’y déposent ne sont en-
trainées qu'en lrés pelile quantité par la circulation dans
les tubes, c’est-d-dire sur les surfaces directes de chaufle.

Chaudiére Lagraifel et d’Allest. — Celle chaudicre
est une chaudiere & lames d’ean constituée par des tubes
débouchant a 'avant et & I'arrigre dans des caissons collec-
teurs débouchant dans un corps cylindrique supérieur.
Le circuit de circulation est un circuit composé simple,
constitué par les tubes, les lJames d’eau avant et arricre, et
le corps cylindrique supérieur. Le foyer est organisé de
maniére que sa chaleur soit bien répartie entre les diverses
rangées de tubes et que les gaz solent parfaitement brilés.
A cet effet, le foyer est limité & sa partie supérieure par la
rangée des tubes inlérieurs dont les intervalles sont com-
blés par des cloisons en briques. Les gaz chauds restent
donc peu de temps en contact avec la rangée inféricure,
ils passent & l'arriere dans une chambre de combustion
commune & deux géndrateurs ol ils se brassent et se mé-
langent, puis ils traversent le faisceau tubulaire. Une cloi-
son horizontale placée 4 la derniére rangée oblige les gaz
chauds & lécher le corps supérieur avant d’aller & la che-
minée.
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CIHAPITRE X

CHAUDIERE A PLANS D'EAU MULTIPLES
ET A CIRCULATIONS INDEPENDANTES

(6. Chaudiére Van Oosterwyck (Exposition de

Frrcrizs dot ek —

Fig. fio. — Chaudiére Van Oosterwych.

Liége, 1903). — Dans ce type de générateur, les élémenls
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d’'une méme rangde verticale aboutissent chacun & un
caisson spécial formant la fagade de la chauditre.

La circulation se fait par élément séparé; son intensité
est proportionnelle 4 la température des gaz qui P'en-
tourent.

Les circulations particlles se font ainsi indépendam-
ment les unes des autres et elles ne se génent pas mu-
tuellement, comme cela a lien dans un grand nombre de
chaudiéres multitubulaires & tubes d’eau.

De plus, le dégagement de vapeur se fait suivant une
grande surface ;¥il n'est pas tumultucux ct les éléments
n'ont pas de tcndance a se vider.

Enfin, les éléments supérieurs servent d'épurateurs aux
éléments inférieurs; V'alimentation, en cflet, se fait par la
partie supérieure, I'eau se dépouille, sous I'influence de la
chaleur du courant asccndant de vapeur, des sels calcaires
qu’elle contient fig. 4o).
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CHAPITRE XI

CHAUDIERES MULTITUBULAIRES, A GROS TUBES
A CIRCUIT COMPOSE SIMPLE
ET RETOUR INTERIEUR AUX TUBES VAPORISATEURS

67. Considérations générales. — Les chaudiéres de
cette classe ont pour origine le tube pendentif de Field.

Leur surface de chaufle est presque exclusivement com-
posée de ces tubes dont le faisceau est sur le trajet des
flammes qui vont du foyer & la cheminge.

Le fonctionnement de ces chaudiéres et, en particulier,
leur circulation différent notablement, snivant que les
tubes sont verticaux, ou peu inclinés sur la verticale, ou
qu'ils sont presque horizontaux.

Lorsqu’ils sont verticaux, ils fonctionnent comme des
tubes I'ield. Lorsqu’ils sont presque horizontaux, ils fonc-
tionnent comme des tubes Niclausse.

Les chauditres genre Field étant plutdl & petits tubes
d’eau, le générateur genre Niclausse est le type des géné-
ralcurs de celte classe.

Les chaudiéres de cette catégorie ont tous les avantages
des chaudiéres & circulation intense, c’est 4-dire un grand
coefficient de vaporisation et une grande puissance de va-
porisation spécifique.

La cieculation emprunte un circuit constitué par le
tube central, formant retour d’eau, et I'intervalle compris
entre les deux tubes. L’eau relativement froide, qui des-
cend par le collecteur avant, pénétre a 'intérienr du tube
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central, puis passe de 1a dans I'intervalle annulaire chaufté

par le tube extérieur. Elle se transforme en vapeur et
. celle-ci s'échappe par le collecteur arricre dans le réservoir

supérieur. _

Ces chauditres présentent quelques inconvénients aux—
quels on peut du reste remédier par une consiruction
appropriée des diverses parties et une conduite conve
nable de la chauffe.

La circulation est entravée dans le collecteur arriére
par les tubes de retour. On peut y remédier par un dé-
veloppement suffisant donné & ce collecteur.

Des remous se produisent en divers points et s’opposent
ala circulation : Cet inconvénient, que I'on constale a des
degrés différents dans les éléments qui dérivent du tube
Field, peut étre notablement alténué par une conduite ré-
gulitre de la chaafle.

La pression d'eau qui s’excrce au débouché des éléments
inférieurs dans le collecteur arriére géne le dégagement de
la vapeur; il se forme de grosses bulles dans ces éléments
et, lorsqu’elles se dégagent, la vaporisation devient tumul-
tueuse et donne liea i des entrainements d’eau.

Enfin, les éléments inférieurs, plus exposés queles autres
a étre complelement remplis de vapeur, se trouvant en
outre dans la partie la plus chaude du foyer. courent le
risque d’étre détériorés par le feu si la chaufle n’est pas
conduite avec soin.

Ces deux derniers inconvénients peuventi du reste étre
grandement atténués par la construction.

68. Chaudiére Niclausse. — L.a chauditre Niclausse

se compose d’un certain nombre d’éléments vaporisateurs
débouchant dans des collecteurs verticanx mis enx-
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mémes en communication, par leur partic supérieure,

Fig. 41. — Llément Niclausse,

avec un réser—
voircy lindrique,
horizontal.

Les éléments
vaporisateurs.
forment un
faisceau tubu-
laire légérement
incliné vers l’ar-
ri¢re et soutenu
a Pextrémité op-
posée: aux col-
lecteurs par une
cloison métal-
lique qui limite
la boite 4 feu.

Chaque élé-
ment comprend
un (ube bouilleur
ctun tube decir-
culatjon,celui-ci
agissantenméme
temps comme
réchauflear.

Le tube bouil-
leur est fermé &
I'arriére par un
bouchon dé-
montable, tandis
que sa partie an-

térieure est disposée cn forme de lanterne & deux ouvertures.
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Les deux extrémités de cette lar;lerne sont légtrement -
coniques ; de plus, elle est percée en son milien d'une ou-
verture filetée également conique.

Le tube de circulation, ouvert & sa partie arriére, est
terminé & Pavant par une téte filetée, conique extérieure-
ment. Cette téte, reliée au tube par une hranche qui en
laisse ouverte la partie antérieure, vient se visser dans
T'ouverture de la lanterne qui termine le tube bouilleur.

Ces éléments se fixent sur les collecteurs.

Chaque collecteur, dans lcqucl viennent déboucher
tous les ¢léments d’'une méme rangée verticale, est divisé
en deux compartiments par une cloison paralltle aux cloi-
sons avant et arriére du collecteur lui-méme. '

Des ouvertures, ayant le méme axe que les tubes, sont
percées dans ces cloisons, elles servent & fixer les tubes
bouilleurs (cloison arriére), les tubes de circulation (cloi-
son intermédiaire) et sont utilisées pour le démontage et
le nettoyage (cloison avant). Les ouvertures des deux
cloisons extrémes sont coniques et correspondent aux
cbnes de la lanterne du vaporisateur. Le cdne avant de
celte lanterne est élastique, et celui de I'arriére relative-
ment rigide. '

On assure ainsi, trés facilement, une étanchéité parfaite
en profitant de la flexibilité du premier cdne pourle faire
porter légérement en avance sur le second, au mo-
ment de la mise en place, avant le serrage. Celui-ci se
fait ensuite, et les deux joints sont associés d'une facon
réguliére.

Les parties sur lesquelles s’exerce la pression étant de
méme diameétre, chacun des tubes est absolument équi-
dibré. Néanmoins, des barrettes de stireté venant s’ap-
puyer sur la partie intérieurec du tube, maintiendraient
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I'emboitement de celui-ci sur le collecteur, au cas ot des
chocs ou des vibrations viendraient a I’ébranler.

Les tubes étant seulement fixés & 1'une de leurs extré-
mités peuvent se
dilater librement.

Chaque collec-
teur comporte un
nombre de tubes
vaporisaleurs »va-
riableselonla puis-
sance de la chau-
diere. Le diamétre
de ces tubes est .
aussi en rapport avec leur nombre, ¢’est-a—dire avec la
puissance de V'appareil.

Tous les collecteurs sont réunis 4 leur partie inférieure
par un collecteur de vidange d’ot 'on peut extraire les
dépbts sous pression.

Les collecteurs communiquent par leur partie supé-
ricure avec le réservoir, auquel ils sont fixés, au moyen
de joints métalliques bi-coniques démontables.

Le réservolr porte les accessoires réglementaires ; sou-
papes de siireté, robinets de niveau d’cau, de jauge, d’ex-
traction, de surface, clapet de retenue de la conduite
d'alimentation, vanne de prise de vapeur, ctc.

L’alimentation se fait dans la réservoir et dans la va-
peur ; l'eau refoulée par les pompes est pulvérisée a son
entrée dans le réservoir, elle est en contact intime avce
la vapeur, et la précipitation des sels calcaires se produit.

Ces dépits tombent, & la partie inférieure des collec-
teurs, dans le collecteur de purge d’ol ils sont extraits
par 'ouverture d’un robinet de purge.

Fie. 43. — Circulation dans la chaudicre Niclausse.
g. 43.
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La circulation s’établit de haut en bas dans la parlie
avant de chaque collecteur, et de bas en haut dans Iy

— Chaudiére Niclausse.

Fig. 44.

parlie arricre. Ghaque élément fonctionne comme un tube
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Field dans lequel la circulation se fait de I'intérieur 4 1'ex-
térieur recevant de l'eau du compartunent avant du col-
lecteur et donnant de la vapeur au compartiment arriére
du méme élément {fig. 43 et 41).

L’inchnaison donnée aux tubes favorise le dégage-
ment de la vapeur dans le collecteur et, par suite, la cir-
culation générale. Un diaphragme, placé au débouché des
compartiments arriére des collecteurs dans le réservoir.
sépare la vapeur del'eau & réchaufler qui descend dans la
partie avant. .

Le dégagement de la vapeur dans le réservoir se fait
sur une trés large surface; en outre, la prise de vapeur
de l'eann du réservoir se fait dans le ddme aunsst loin
que possible de la surface de chaufle. Ges deux circons-
tances sont favorables 4 une production de vapeur séche.

Dans la chaudiére Niclausse, le rapport G de la surface
de chaufle & la surface de grille est de 35 environ. Le
coefficient de vaporisation atteint 10 kilogrammes par
kilogramme de charbon pur. La puissance de vaporisa-
tion spécifique, 35 kilogrammes par métre carré de sur-

face de chaulle el par heure (fig. 46). .
Chauditre Niclausse type marine. — Le faisceau tubu-

faire de cette chaudiére est semblable & celui du type de
terre décrit ci-dessus; il est placé dans une enveloppe
constituée par des tdles légéres et protégées jusqu'a une
certaine hauteur au-dessus du foyer par des briques vé-
fractaires. La parlie supéricure de cette enveloppe est
constituée par un double écran avec interposition de ma-
titres isolantes.

Le fourneau, les ,porles du foyer et la fagade des tubes
sont disposés comrne dans Jos types fixes.
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Les chauditres marines /[ig. 47) doivent pouvoir donner
momentanément des puissances de vaporisation notable-

¥

h3. — Grille sysléeme Niclausse.

Fig

ment dillérentes des puis-
sances normales ; le démon-
tage des éléments et le net-
toyage doivent &tre faciles ;
enfin, elles doivent avoir un
fonctionnement  trés  ré-
gulier.

Les chaudiéres \iclausse
peuvent résister sans in-
convénient & des combus—
tions relativement élevées,
les chaudiéres de torpilleur
supportent pendant 1o heu-
res une activité de combus-
tion de 4oo kilogrammes
de charbon par métre carré
de surface de grille sans
qu'il se produise d’inci-
dents ni de cintrage du fais-
ceau tubulaire,

Cette sécurité de fonc-
tionnememt aux plus fortes
surcharges résulte de I'ab-
sence de joints de rivets, et
de filetages exposés & l'ac-
tion directe du foyer; elle

est due aussi au mode de construction qui donne aux
tubes la possibilité de se dilaler librement.

Les démontages et Ies nettoyages sont faciles : chaque
tube peut cn cflet se démonter isolément et le démontage
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n'exige que trés peu de temps. Les facilités de réparation
sont la conséquence des facilités de visite et de démontage ;
I’arrét de la chaudiére, le remplacement de tous les tubes
de la rangée inférieure, et la mise en pression, ne deman-
dent pas plus de 4o minules.

Fig. 416. — Chaudiére Niclausse.

La chaudiére Niclausse est munie de dispositifs pour
les extraclions de surface et pour les extractions de fond.
Le premier sert i enlever les huiles qui surpagent & la
surface ; le second, dans le cas accidentel de marche &

10
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Teau de mer, est employé pour diminuer la saluration.
Quand la chaudiére est en fonctionnement, on procéde
«comme pour les chaudiéres ordinaires, c’est-a-dire quon

Fig. 47. — Chaudiére Niclausse.

purge sous pression par les extractions de fond pendant
qu’on alimente les chaudiéres. Par 1'effet de la circulation
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il y a mélange dans toutes les parlies de la chaudiére de-
I'cau d’alimentation avec I'eau saturée, et la saturation di--
minue avec autant de facilité que dans les autres ty pes de-
chaudiéres.

La grande régularité de fonclionnement de ce généra-
feur est due & la quantité d’eau relativement considérable-
qu'il renferme, et aussi & 'ampleur des grilles et des
chambres de combuslion qui assurent un grand volant de
pression au généraleur, et un grand volant de chaleur au
foyer.

.\ . .8
Dans les chaudicres dos grands navires, le rapport g de
3

T

la surface de chaulle & la surface de grille varie de 32 &
36 avec des combustions ne dépassant pas 170 4 180 ki-
p 70
logrammes de charbon par mdtre carré de grille et par
8 g
heure.
Les chauditres de torpilleurs exigenl une activité de

S
1 . ™ . 4 M e .. .
combustion atteignant joo kllogmmmes, Ie rapport G

atteint So.

La puissance de vaporisation spécifique atteint 8o ki-
logrammes par métre carré de surface de chaufle et par
beure pour une activité de combustion de 400 kilo-
grammes. Elle est de 43 kilogrammes environ pour une:
activilé de combustion de 200 kilogramunes.

Le coefficient de vaporisalion varic de 11,300 &
10%,300 lorsque l'activilé de la combustion varie de-
200 & 00 kilogrammes correspondant 4 une dépression
complée au picd de cheminée variant de 28 millimetres &
109 millimétres d’eau. .

Nécessairement, ces divers éléments décroissent d'une
tagon notable lorsque la chauditre travaille & demi-charge
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ou 4 un régime beaucoup plus faible que son régime nor-
mal.

Chaudiéres lype iransporiable — type tramways. —
Ces chauditres sont identiques, aux dimensions prés, aux
chauditres, type marine, du méme systéme.

Leur puissance de vaporisation spécifique et leur cocffi-
cient de vaporisation sont comparables pour des activités
de combustion semblables.
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CHAUDIERES A GROS TUBES D’EAU ET A SERPENTIN

La chauditre Belleville est le type des chauditres de
cette catégorie. .

6g. Chaudiére Belleville. — Le¢ premier modele de
chaudiére Belleville date de 1850. Depuis cette époque, ce
genre de générateur a ét¢ 'objet de perfectionnements nom-
hreux et importants, surtouten ce qui concerne I’épuration
des eaux d’alimentation par la chaleur, application de la
surchauffe, le réchauffage de l'eau d’alimentation, 1'ali-
mentation proprerient dite, enfin”les facilités d’entretien
et la sécurité du personnel chargé du fonctionnement des
appareils.

Les types actuels comprennent la chaudiére propre-
ment dite munie d'un sécheur de vapeur; ou la chaudiére
surmontée d'un surchauffeur; ou enfin Ia chaudiére, avec
sécheur, munic d'un économiseur | réchauffeur d’eau
d'alimentation; fig. 4q).

La chaudiére proprement dite est constituée par un
certain nombre d’éléments vaporisaleurs affectant la
forme d'un serpentin aplati et constituant, dans leur en-
semble, une sorte de ressort susceptible, par suite, de se
bien préter au libre jeu des allongements et des contrac—
tions produites par la chaleur du foyer.

Ces éléments,tous de méme dimension, sont en nombre

10.
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variable suivant la puissance de vaporisation des divers.
types établis. 1ls communicquent par leur partie inférieure
avec un collecteur d’ alimentation el par leur partie supé-
rieure avec un collecteur-épurateur. Ces deux collecteurs
sont réunis par un ou deux retours d’eau suivant les types

de chaudiéres.

Le collecteur-épuralenr est a la fois un collecteur de va-
peur ¢t un épurateur d’ean d’alimentation [fig. 48).

[i est constitué par un cvlindre horizontal surmontant
I'ensemble des éléments. Pour jouer son double role, il
est divisé en deux partics par une cloison cylindrique
quasi circulaire, formant une sorte de rigole pour l'eau
d’alimentation et laissant une communication, par sa
partie supérieure, entre la vapeur et l'eau,

Cette cloison sépare l'ean d’alimentation du débouché
des éléments dans le collecteur-épurateunr.

La vapeur qui se dégage des éléments parcourt 1'in-
tervalle compris entre la eloison intéricure et le cylindre-
du collecteur. et elle pénélre dans la rigole d’alimentation
par la partie supérieure de cetie enceinte.

Dans ce trajet, l'eau de primage * se dépose, elle re-
tombe dans les éléments ou se mélange & l'ean d’alimen-
tation. .

La vapeur passe de li dans le sécheur ou dans le sur-
chauffeur lorsque la chaudiére comporte cet organe.

L’eau d’alimenlation vient du régulateur” automatique-
d'alimentation; directement, dans les types de chaudiéres.
qui ne couportent pas d’économiseur, ou par Pinfermé--

_diaire de cet apparell dans Jes tyvpes qui le comportent.

10n appelle eau de primage, celle qui est entrainée par la vapeur..
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Mise en contact avec la vapeur, elle s’échaufle et elle
s’épure.

Les dépéts formés sont entrainés par le courant d’eau
jusque dans le déjecteur d'ou ils sont extraits par des
purges faites en marche. .

L’eau chaude descend par le retour d’eau dans le col-
lecteur d’alimentation, en fermant ainsi le circuit de cir-
culation dont les parties actives sont constituées par les
éléments vaporisateurs.

in ce qui concerne la combustion proprement dite, la
chaudiére Belleville est organisée de la mamére sui-
vante :

Les éléments vaporisateurs sont placés dans le trajet di-
rect des gaz du foyer. Ln cerlain nombre de chicanes,
constituées par des plaques de tole perlorées, placées sur
les éléments, brassent les gaz et favorisent la transiuission
de la chaleur aux surfaces de chaulfle.

Le foyer est soufflé par un jet de vapeur venant d’un
souffleur placé le long du collecteur d’alimentation.

Dans la chaudicre Belleville, 'alimentation est réglée
automatiquement par un régulateur automalique d’ali-
mentation, cet appareil agit sur le rcfoulement des
pompes alimentaires pour maintenir un njveau cons—
tant.

Un régulateur automatique de tirage ci de pression
agit sur le tirage de la cheminée et par suite sur Iaclivité
de la combustion de maniére & maintenir une pression
constante. ,

'

Régulateur automatique 'alimentation. — Le régula-
tcur automatique d’alimentation est constitué par une
soupape ¢quilibrée qui régle introduction de l'ean dans
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le générateur. Cetle soupape est manceuveée par un
flotteur renfermé dans une colonne de niveau qui com-
munique par le haut et par le bas avec les éléments géné-
rateurs de vapeur.

Les mouvements d’oscillation du niveau sont transmis
par le flotteur & la soupape équilibrée et celle-ci dé-*
masque pour le passage de I'ean d’alimentation une sec-
tion plus ou moins grande suivant que le niveau descend
ou monte.

Réqulatear automatique de tirage et de pression. —
L’appareil se compose d’un cylindre fermé & sa partie
inférieure et contenant & sa partie supérieure:un piston
constitué par des rondelles Belleville. Ce piston forme
dans le cylindre une capacité étanche gui est mise en
communication constante avec le collecteur de vapeur de
la chaudiére. La face supérieure de ce piston supporte la
pression atmosphérique.

A toute variation de pression dans la chaudiére cor-
respondra un mouvement du piston, une élévation de
celui-ci lorsque la pression augmentera, un abaissement
lorsqu'elle diminuera,

Le piston agit sur un registre par l'intermédiaire d'un
levier, il sera possible, par suite, de faire varier le tirage
de maniére & ramener la combustion au degré d’activité
voulu pour que la pression se rétablisse & sa valeur nor—
male.

Economiseur Belleville. — 1.’économiseur réchauffeur
d’eau d’alimentation Belleville est formée d’éléments tu-—
bulaires analogues & ceux des générateurs. Ces éléments
sont raccordés & deux collecteurs, le collecteur inférieur
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dans lequel arrive I'eau d’alimentation et le collecteur su-
périeur, d’olt part le tuyau qui améne I'eau d'alimenta-
tion & I'épurateur du générateur.

Entre les deux faisceaux tubulaires, I'un vaporisateur,
faisant partie de la chaudiére proprement dite, et I'autre,

Fig. 49. — Chaudi¢re Bellerville avec économiseur.

économiseur, se trouve une chambre de mélange et de
combustion dans laquelle les parties combustibles restant
dans les gaz peuvent se mélanger & l'air pour donner liew
a une combustion compléte des gaz du foyer et recueillir
ainsi toute la chaleur utilisable de celui-ci.
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Caractéristiques de la chauditre Belleville munie d’un
économiseur. — Le coefficient de vaporisation et la vapo-
risation spécifique Yarient avec I'activité de la combus-
tion.

Pour une activit¢ de combustion de 7o kilogrammes,
le coefficient de vaporisation alleint 10,500, el la vapo—
risation spécifique, 33 kilogrammes par métre carré de
surface de tubes.

Pour une combustion de 175 kilogrammes par métre
carré de surface de grille, le coefficient de vaporisation
n'est plus que de g*5,500, wais la puissance de vaporisa-
tion spécifique dépasse 70 kilogrammes par meétre carré
de surface de tubes.
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CHAPITRE XIII

CHAUDIERES A PETITS TUBES D'EAU

CHAUDIERES A TLBES DEBOUCHANT DANS LE CORPS
SLPERIEUR

70. Considérations générales. — Cette catégorie
de chaudiéres appelées « chaudiéres express », dans la-
quelle se rangent les chaudiéres Normand, Du Temple,

(fig. 53) d'Allest, Yarrow, Thornycroft (fig. d1et 5n), so
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Fig. 50. — Chaudiéres a petits tubes deau.

caractérisent par une vaporisalion trés rapide et une tres
grande puissance de vaporisation spécifique.
Aussi ces chauditres sout-clles préférées aun chaudiéres
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A gros tubes d'eau dans toules les applications ou la ra-
pidité de mise en pression présente un intérét capital;
dans les applications aux torpilleurs par exemple.

Fig. 51. — Chaudiére Yarrow.

Elles ont aussi un trés grand intérét pour les applica-
tions ol il est nécessaire d’avoir une grande puissance de
vaporisation sous un volume relativement faible.

Dans ces chaudiéres, la vaporisalion spécifique atteint
23 4 3o kilogrammes par métre carré. Ces générateurs
sont constitués par un faisceau de petits tubes d'eau,
traversé par les flammes du foyer, aboulissant d'une part
4 des bouilleurs inférieurs placés au niveau de la grille et,
d’autre part, & un corps supérieur qui lient lieu aussi de

réservoir de vapeur.
Les faisceaux de pelits tubes re"nent sur loule la lon-

gueul des bouilleurs inféricurs et du corps cylindrique
supérieur.

Chaudiéres et Condenseurs. 1
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Leur forme dépend de celle des tubes qui les compo-
sent, elle diffcre suivant les types de chaudiéres (fig. o).

Les foyers, leurs dispositions et le trajet des flammes
qu’elles donnent sont également appropriés a la forme et
i la disposition des tubes de la chaudiére & laquelle ils se
rapportent.

Ces tubes débouchent au-dessus ou au-dessous du plan
d’eau, suivant les systémes. Cette particularité ne paraii
pas avoir une importance sérieuse au point de vue du
fonctionnement et de la vaporisation.

Les bouillenrs inférieurs manquent quelquefois. les
tubes sont alors recourbés, ils partent dun corps cylin-
drique pour aboutir &4 un autre corps mis en relation avce
le premier, ou bien ils aboutissent & la partie supérieure
du méme corps.

Dans certains types, les deux branches sont soumises
4 l'action du foyer (chaudiére. Grille & tuytres Soli-
gnac).

Dans d’autres, une seule branche est chauffée directe-
ment, I'autre sert de retour et favorise la circulation dans
I'élément.

Dans les chaudiéres A petits tubes d’eau, la circulation
a lieu du bouilleur inférieur au réservoir supérieur; et,
dans celui-ci, del'avant vers 'arricre, lorsque le généra—
teur ne comporle qu'un seul retour.

Lorsque le générateur posséde deux retours, 1'un a
I’avant, I'autre & I'arriére, la circulation forme plusieurs
circuits, associés en quantité, par le corps supérieur et les
bouilleurs inférieurs.

Dans ce genre de chaudiéres, une bonne circulation
est subordonnée aux soins apportés & la conduite du
feu.
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Une combustion trop active, faite au moment ou la

-

v

52, — Chaudi¢re Thornycroft.

Fig.

e

chaudiére n’a pas & produire une grande quantité de va-
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peur, peut avoir pour effet de provoyuer la formation
e poches de vapeur qui entravent la circulation et occa-
sionnent des dégagements tumultucux de vapeur.

Cette vaporisation agitée produit de la vapeur trés hu-
mide.

Les chauditres & petits tubes d’cau sont plus difficiles &
construire el & réparer que les chaudiéres & gros tubes.
Leur conduile et leur entretien nécessitent aussi plus de
soins. La faible section de lcurs tubes les expose & des
obstructions, aussi les alimente-t-on, le plus souvenl, avec
des eaux préalablement épurées ou méme distillées.

Lorsqu’on les alimente avec des eaux calcaires, le d¢-
tartrage doit se faire trés souvent: 'opération consiste a
chauffer les tubes presque jusqu’au rouge pour effiiter
le tartre, puis d'expulser les délritus au moyen d’un jet
de vapeur.

Enfin, ces chaudiéres, comportant un trés grand nombre
de petits tubes placés sur le trajet du conrant gareux
allant & la cheminée, ne peuvent se satisfaire d'un -tirage
naturel, et il est indispensable de leur appliquer le tirage
foreé.

71. Chaudiére « Du Temple » & flamme directe. —

La chaudiére Du Temple est une chaudiére 3 pelils
tubes d’eau. Elle est constituée par un collecteur supé-
rieur relié a deux collecteurs inféricurs placés de chaque
cOté de la grille, par deux faisceaux de tubes de petit dia-
motre débouchant dans le collectenr au-dessous du plan
d’eau et par de gros tubes de retour placés aux extrémités
de la chaudiere (fig. 53).

I’eau remplit les tubes et les collecteurs inférieurs. Le
collecteur supérieur est rempli jusqu’au tiers environ.
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Les pelits tubes étant seuls exposés au feu, il 8’y pro-
duit dés I'alluniage un courant ascendant di & la diffé-
rence de température entre 'cau qu’ils contiennent et celle
des tuyaux de relonr.

Fig. 53. — Chaudic¢re Du Temple {torpilleurs),

La circulation se produit sous I'action de la différence
de charge due & cette différence de température, jusqu’au
moment ou l'eau des petits tubes, étant suffisamment
chauflée, émet des bulles de vapeur. Ces bulles produi-
sent dans les tubes un mouvermnent d'entrainement de
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I'eau qui donne naissance & une circulation excessive-
ment aclive.

Quand le régime de chauffe est établi, les orifices supé-
rieurs des tubes déversent continuellement dans le collec-
teur supéricur un mélange d’eau et de vapeur, en méme
temps qu’il entre par les orifices intérieurs une quan-
tité d’ean équivalente, remplacée dans les collecteurs infé-
rieurs par une méme quantité amwenée du collecteur su-
périeur par les tuyaux de retour.

La circulation qui s'établit dans la chaudiére a pour
effet de rafraichir continuellement les surfaces soumises
4 l'action du feu, et de leur assurer une longue durée; elle
augmente aussi, dans une trés grande proportion, la puis-
sance de vaporisation spécifique du générateur ; enfin, elle
rend la mise en pression trés rapide.

La sécurité offerte par ce genre de chauditre est beau-
coup plus grande que celle des types & grand volume
d’eau ou méme i gros tubes d’eau ; cela tient 4 ce que
I'explosion d'un tube ne peut donner lieu, étant donné le
faible diamétre de celui-ci, qu’a un flux de vapeur insuffi-
sant pour produire un accident grave. Les collecteurs

n’étant pas soumis a l'action du feu ne courent aucun
' risque d’avarie sérieuse.

Grice a la rapidité de la circulation dans les tubes va- .
porisateurs, les dépdts ont peu de tendance & s’y former.
Iis sont entrainés par le courant général jusqu’'a ce qu'ils
parviennent & une région plus calme ol les boues peuvent
se déposer.

L'cau prenant une vitesse beaucoup plus faible dans les
collecteurs inféricurs que dans les tubes, c’est dans ces
collecteurs que se produisent les dépots. L'ouverture d'un
robinet de purge permet de les expulser au dehors.
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La surface d’évaporation dans lo collecteur supéricur
étant relativement grande, le dégagement de vapeur n’est
pas tumultucux et la vapeur produite est séche.

Caractéristiques de la chaudiére « Du Temple ». — Les
caractéristiques de cette chaudiere, qui est trés em-
ployée & bord des torpilleurs en France et en Russie, sont
les suivantes :

Pour une activité de combustion de 270 kilogrammes
par meétre carré de surface de grille et par heure, corres—
pondant & une pression de 30 milliméires d’eau de tirage
forcé, le coeflicient de vaporisation est de 8 kilo-
grammes de vapeur par kilogramme de charbon, etla
vaporisation spécifique de 6o kilogrammes environ par
meétre carré de surface de chauffe et par heure.

Pour une activité de combustion de 120 kilogramines
par métre carré-heure, correspondant i une pression de
2 milliméires d’eau dans la chambre de combustion, le
coefficient de vaporisation est de 10 et la vaporisation spé-
cifique de 20. )

Ces résullats montrent que pour une cembustion rela—
tivement lente, le charbon est heancoup mieux utilis¢ que
peur une combustion trés active ; mais que, par contre, la
vaporisation spécifique est beaucoup moindre, tout en étant
comparable cependant & celle des chaudiéres & gros tubes.

Chaudiére Du Temple-Guyot. — Cette chaudiére, dont
le modéle a été adopté pour les appareils évaporatoires du
croiseur « Jeanne d’Arc » de 28 ooo chevaux et pour ceux
d’autres croiscurs 'du méme type, ne differc pas sensible-
ment par son aspect extérieur de la chauditre Du Temple
4 flamme directe, mais la disposition du faisceau tubu—
laire est diflérente.
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Les deux premibres séries de tubes (les plus rappro-
chées du feu) sont constituées par des tubes a facetles,
amenés au contact sur toute la longueur, et formant ainsi,
une volte de chaque coté du foyer.

A l'extrémité avriere du faisceau, les tubes de premicre
ct deuxiéme séric s'écartent, et dans quelques cas sont
supprimés, pour laisser un passage aux gaz. Ceux-ci sont
obligés de parcourir toute la longueur du foyer en lé-
chant les parois de la votite centrale avant de s'engager
.dans le faiscecau tubulaire qu'ils doivent traverser pour
aller dans la cheminde, placée A 'avant de la chaudidre.

Cetle chaudiére est donc & retour de flammes.

Des insufflations d’air par les fagades permettent un
brassage énergique des gaz, et préviennentles extinctions
qui pourraient se produire a l'entrée du faisceau tubu-
laire.

La forme simple et uniforme des tubes tous cintrés au
méme rayon, est favorable & la circulation, et facilite auss:
Ie décrassage des tubes. )

Le grand volume attribué & la chambre de combustion
permet d’obtenir un grand développement [de la flamme
et, par suite, une combustion aussi parlaile que pos-
sible.

Caractérisques de la chaudidre Du’ Temple—Guyol. —
Pour une activité de combustion de 280 kilogrammes par
métre carré de grille et par heure, correspondant a un ti-
rage forcé de 63 millimeétres d’eau, le coeflicient de vapo-
risation est de ¢ environ et la vaporisalion spécifique;de
43 hilogrammes,

72. Chaudiere & tubes {curvilignes,”systéme
Weyher et Richemond. Sociélé des Anciens Ltablisse-
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ments Weyher et Richemond, & Panlin (Seine). — Cette
chauditre (lig. 54), qui est caractérisée par sa grande
rapidité de mise cn pression, a la forme extéricure d’une
chauditre Field:
seulement elle
difftre de cette
derniére chau-
diére par la na-
ture des éléments
vaporisateurs.
Ceux-ci sont con-
stitués par des
tubes curvilignes
a plusieurs cour-
bures, suscepti-
bles de se dilater
sans occasionner
d’efforts nuisibles
A la conservation
de P'appareil, et
en outre, de bien
utiliser la chaleur
du foyer dans le-
quel ils sont pla-
cés. Ces tubes
mettent en com—
munication l'in-

tervalle annulaire ]
Fig. 54. — Chaudiére i petits tubes d’eau, systéme

compuis entre le Weyher et Richemond.

foyer et I’enve-

loppe extérieure et la région située au-dessous du plan d’eau
de la chaudiére. 1l s’établit un circuit de circulation entre

IT.
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le débonché des tubes dans la plaque tubulaire, formant
le ciel du foyer, et lear origine dans l'espace annulaire.

Cette circulation s’'opposc au dépot du tartre dans les
tubes ; celul-ci, entrainé par le courant d’eau, se rassemble
a la parlie inférieure de I'espace annulaire dans les par-
tics froides du foyer.

La section de passage des gaz de la combustion a tra-
vers le faisceau tubulaire a été étudide de fagon i obtenir
une combustion compléte du combustible brilé sur la
grille. :

Les gaz traversent deux fois le faisccau de tubes et,
entre ces deux traversées, ils passent dans la chambre de
combustion, formée par la derniére rangée de tubes, ol
sc fait le brassage des gaz et le mélange de l'air. Leur
combustion parfaite est ainsi assurée.

La chaudiére comporte, en outre, un sécheur constitué
par une enveloppe cloisonnée percée de trous, entourant la
chemindée. La vapeur circule dans le sécheur avant d’étre
employée.

Cette chaudiére est particulitrement avantageuse pour
toutes les applications ou il est nécessaire d'avoir une
grande puissance de vaporisation pour un poids de ma-
tiere transportée relativement faible, et ou une mise en
presston rapide est indispensable.

Les applications aux pompes i incendie, aux lramways,
aux bateaux de plaisance, A la marine, sont dans ce cas.

73. Chaudiére « Grille » A tuyéres Solignac 1. —
La chauditre Grille, est une chaudiére a pelits tubes d’eau
hasée sur un principe qui peut se formuler ainsi :

1 Construits par M. Stofft & Paris.
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« N'introduire par unité de temps dans les tubes vapo-
« risateurs que Ja guantilé d'eau qu’ils peuvent vaporiser
« dans celte méme unité de temps. »

En appliquant ce principe on évite l'engorgement des
tubes par de l'eau qui fait obstacle & une circulation ac-
tive et on arrive ainsi & produire, avec un tirage naturel,
grice & la vaporisation rapide réalisée, 4o & 50 kilo-
grammes de vapeur par métre carré de surface de chaufle,

L'eau doit arriver en quantité relativement faible dans
les éléments vaporisateurs ; un diaphragme & petite ou-
verture en regle le débit dans chacun d'eux.

Il est nécessaire, en oulre, que la circulation se fasse
dans un sens déterminé ; le méme diaphragme, en créant
une résistance supplémentaire 4 l'une des extrémités de
I'élément, assure & la circulation un sens invariable car,
d'aprés M. Solignac : « Dans les chaudiéres tubulaires,
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« Je dégagement de la vapeur produite a Uintérieur des
« tobes se fait toujours du cOté de la mroindre résistance &
« I"écoulement du fluide, et en prenant point d'appur
« pour effecluer ce dégagement, sur la partie du lignide
« qui présente la]plus grande résistance 4 'écoulement. »

Enfin, pour obtenir la meilleare utilisation possible du
combustible, « il faut que la chauditre soit telle que 1'aug-
« mentation de température n’ait pas pour effet de dimi—
« nuer la valeur de la circulation ». Comme & une circu-
lation et & une source de chaleur données correspond
une surface de chaulle pour laquelle la température de
régime est invariable, si on veut augmenter la source do
chaleur pour augmentler le rendement en poids de vapeur
produite du géndrateur, sans sacrifier le rendement en
charbon, il faut également augmenter Yintensité de la
circulation intérieure pour élever la chule de température
correspondant & la méme surface de chaulle.

Cette condition est réalisée automatiquement dans la
chaudiére Grille & tuyeres Solignac.

Celle cliaudigre se compose de deux parties princi-
pales {lig. 55 et 56).

1° Un réservoir dans lequel se fait l'alimentalion et
d’ott part la vapeur ;

2° Deux boites réunies par un faisceau tubulaire com-
posé d’éléments vaporisateurs en forme d'U. I'une des
branches étant sensiblement horizontale.

Le diaphrame Z {fig. 55) est au d¢bouché du tube dans
la boite inférieure.

1° L’cau conlenue dans le réservoir y séjourne jus-—
qu'a ce qu'elle se rende dans les éléments vaporisateurs olv
elle est transformée en vapeur. Ce transport ne s'effec-
tuant qu’au fur et & mesure du passage de I'eau dans les
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tubes, el ccuv-ci vaporisant & peu prés toute l'eau qu'ils

T

L

Fig. 36, — Chauditre Grille a tayéros Solignac,

regoivent, il en résulte que l'eau du réservoir y séjourne
assez longlemps pour qu'elle puisse prendre une lempéra~
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ture supérieure & celle qui est nécessaire pour provoquer
le dépot des sels calcaires qu’elle contient.

La vapeur produite dans les tubes arrive & la partie
supérieure du réservoir, au-dessus du plan d'eau de ce
réservoir.

Fig. 57. — Chaudit¢re Grille 3 tuyéres Solignac.

Si la production de la vapeur est supéricure & la con-
sommation la pression monte dans le réservoir, et la masse
d’eau condense la vapeur jusqu'a ce que l'eau atteigne la
température correspondant i la pression qui s’établit
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dans cette enceinte. Si, au contraire, la production est in-
férieure A la consommation, la masse d’eau du réservoir
joue lerdle de volant régulateur de chaleur, la pression
sabaisse et 1'eau émet spontanément de la vapeur pour
rétablir la pression correspondant a la température de
cette masse d’eau.

C’est T'application d’un principe analogue & celui des
chauditres sans foyer : lorsque la production est supé-
rieure & la consommation, I'appareil fonctionne comme
une chaudiére sans foyer recevant sa provision de chaleur
al'usine génératrice ; lorsque la consommation est supé-
rieure & la production, l'appareil fonctionne comme une
chaudiére sans foyer fournissant de la vapeur aux appa-
reils d'utilisation.

2° Le faisceau tubulaire comprend un nombre de tubes
en rapport avec la puissance de vaporisation & obtenir
pour le poids de charbon brilé sur la grille. Ces tubes
ont un diamétre de 25 millimétres, ils aboutissent a leurs
extrémités aux boites situées au-dessous et au-dessus du
réservoir,

L’extrémité de la branche inférieure de chaque tube
débouchant dans 'eau de la boite inféricure est munie
d'une tuyére partant du diaphragme percé d'un petit trou.

Quand on chaufle les tubes, il se forme dans les bran-
ches inférieures une poche de vapeur qui tend i chas-
ser par les deux extrémités du tube l'eau qui s’y trouve.
Mais, comme le diaphragme représente une résistance i
I'écoulement supérieure & celle du coude formé par I'U du
tube et de la branche supérieure, I'cau s’écoule du c6té
le moins résistant, ct les tubes se purgent dans la boite
supérieure.

Lorsque les tubes se trouvent libres, la pression s'équi-
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libre entre la vapeur de la bolte supérieure et celle des
tubes. L'cau pénttre alors dans ces tubes 'sous la seule
action de la pesanteur, et comme elle ne peut entrer que
par la petite ouverture du diaphragme, elle ne pénctre
qu'en trés petite quantilé.

Cette cau est immédiatcment transformée en vapeur el
les phénomenes ci-dessus décrits se reproduisent & de
trés courts intervalles en produisant dans les tubes une
succession de minces filets de vapeur donnant lieu & une
circulation continue de la boite inlérieure vers la boite
supdricure.

" Le dégagement de la vapeur n'étant pas géné, il se pro-
duit dans toute I'étendue de la surface d’évaporation.

Les tubes ont donc une tendance i se refroidir en four-
nissant la chaleur nécessaire & cette évaporation.

Les tuytres au moment du refoulement de 'eau pro-
duisent un point d’appui & la vapeur qui tend A les faive
sortir des tubes; aussi sont-clles maintcnues dans les
tubes par des manchions perforés solidaires des bouchons
qui sont placés en regard de chaque extrémité du tube.
Ces bouchons servent & la visite el au nettoyage.

Le manchon perforé est ulilisé comme crépine pour
arréter les corps étrangers qui pourraient se coincer dans
les diaphragmes. Quant aux autres obstructions par en-
tartrages, elles ne sont pas & craindre, le mouvement de
recul que subit la tuyére assurant le nettoyage automa-
tique du diaphragme placé en son centre.

Les faisceaux tubulaires sont fractionnds en éléments
pouvant produire 4oo kilogrammes de vapeur & I'heure.
Les différents l.)pbs correspondant a des puissances de
vaporisation qui progressent de Joo en 400 kilogrammes,
sont réalisés par la juxtaposition de plusicurs elements type-
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Ia rondnite et Pentretien de Ia chauditre « Grille » ng

% s oy AL

Fig. 58, wm= Clauditre Grille & toycres Solignac.

présentent aucune difficulté. Comme la plupart des chau-
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diéres a petits tubes, elle offre une grande sécurilé en ce
qui concerne les explosions, car les accidents & craindre
intéresseraient particulierement les tubes, et la section
de (ceux—ci ne permetirait pas un débit de vapeur trés
considérable, méme si une déchirure se propageait sur la
longueur du tube dégradé.

Ce genre de chaudiére a une trés grande puissance de
vaporisation spécifique; celle-ci peut atteindre 6o et méme
8o kilogrammes par métre carré de surface de chaufle et
par heure. Te coefficient de vaporisation est lui-méme re-
lativement grand el, pour une activité de combustionde
8o a4 roo kilogrammes par meotee carré de surface de
grille, on obtient presque 10 kilogrammes de vapeur par
1o kilogrammes de charbon.

Enfin, la possibilité de nettoyer complétement la chau-
diére en marche en provoquant une chasse de vapeur
dans les ¢léments (par 'ouverture de la vanne Y et la fer-
meture de la soupape Z) permet 'emploi d'eaux trés ri-
ches en sels et, en particulier, l'utilisation de l'eau de
mer mélangée & des eaux douces ({fig. 56).

Le neltoyage extérieur se fait en basculant tout le fais-
ceau tubulaire.

La chaudi¢re Grille a tuyéres Solignac comporte un
foyer particulier dans lequel la fumivorité est obtenue
grace au grand volant calorifique que posséde la chambre
de combustion.

Ce genre de chaudiére se fait pour des installations fixes,
ainsi que. pour des applications a la marine et 4 la traclion.
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CITAPITRE XIV
CHAUDIERES A PETITS TUBES D'EAU

CHAUDILRES & TUBES DE RETOLR

74. Considérations générales. — Les chauditres
Turgan, Field, Montupet, etc., appartiennent a cette ca-
g()l'le.

On peut la subdiviser en deux genres principaux :

le genre Field & éléments verticaux (fig. bg et 59 bis);

e genre Turgan a éléments lbgérement inclinés par
rapport a la verticale (fig. 61).

La chaudiére Field présente quelques inconvénients au
point de vue de la circulation.

Le tube étant chaulfé par le culot est le sitge de deux
courants de vapeur qui se contrarient, I'nn provient de la
circulation et passe du tube intérieur & 'espace annulaire
qui I'entoure, il est central et descendant ; I'autre ascen-
dant, tend également & se formerau centre, aux environs
du débouché du tube intérieur dans le culot, par 'effct de
la vaporisation de I'eau dans cetle partie.

La circulation se trouve donc entravée au point A par
suite d'une accumulation de vapeur en ce point.

On y remédie en organisant les chaudiéres de maniére
que les flammes atteignent plutdt les parois latérales des
“léments que le culot.

Si ce résultal est obtenu en inclinant les tubes dans le
foyer et en laissant la flamme verticale, on arrive & la
conceptiont de la chaudiére Turgan.

Si on dévie le jet de flammes au moyen d’une chicane,
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on a la chauditre Field actuclle. Si on adopte une chicane
obligeant la flamme & lécher des tubes pour se rendre &

la chewinée, placée clle-
méme au-dessous du foyer,
on réalise la chaudiére Ma-
thian a flamme renversée.

Dans ces dispositifs,

I'inconvénient signalé ci- -
dessus est atténué, ct la
vapeur peut sc dégager
dans !'intervalle annulaire
que forment les deux tubes
de ['élément pour cons-
tituer un circuit de circu-
lation complet.

Fig. 5y. — Chaudicre Field,

Fig. 5ybis.

L’¢lément Field a un autre inconvénient :
Le jet de vapeur & sa sortie du tube, en B, géne le mou-
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vement du filet d’can qui entre dans le tube central

en G.

Dans la chaudiére Montupet & tubes Field on a cherché

Fig, 60, — Chaudiere Montupet.

& remédier A ce dernier inconvénient en faisant entrer
I'eau froide dans lc tube par sa partie latérale (fig. 60).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



203 GENERATEURS DE VAPEUR

75. Chaudiére Turgan (Etablissements Turgan et
Foy & Levallois-Perret). — La chaudi¢re Turgan a
comme ¢léments vaporisateurs des tubes genre Field. Ces
tubes inclinés de 30° environ par rapport & la verticale
sont groupés en deux faisceaux de 5 & 6 rangées paralltles
placés de part et d’autre du foyer, ils débouchent dans un
corps cylindrique horizontal paralléle au foyer.

La disposition inclinéc des tubes présente sur celle de
la chaudiére Field I'avantage de ne pas avoir l'extrémité
des tubes en plein feu et, sur les chaudiéres A tubes
presque horizontaux, celui d’avoir une circulation beau-
coup plus active, par suite de la grande facilité avec la-
. quelle la vapeur se dégage d’éléments trés inclinés.

Dans cetie chaudiére, la circulation est trés active;
Palimentation de I'élément se fait exclusivement par le
centre et proportionnellement & la quantité d’eau qui est
vaporisée dans l'intervalle formé par les tubes extérieur
et Intérieur.

La vapeur formée ne traverse plus I'eau relativement
froide du générateur, et il ne se produit pas d’entraine-
ment d’eau; Ja chaudiére fournit de la vapeur séche.

Comme les tubes sont tenus seulement par leur extré-
mité supérieure, il s’ensuit que Jes dilatations sont absolu-
ment libres et qu'ils n’éprouvent pas de fatigue, méme
aux plus hautes intensités de chauffe.

Les tubes sont droits, fermés par des bouchons ; leur
nettoyage est donc trés facile, et il peut se faire sans qu'il
soll nécessaire de les démonter. Le tube intérieur est en
laiton, le tube exiérieur en acier.

Pour provoquer une circulation des gaz chauds autour
des tubes, on ménage des écrans de tubes convenables &
l'intérieur du foyer.
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M. Turgan a établi trois séries d’appareils évapora—
toires :

les yénératenrs de marine ;

les généraleurs /z'.r_cs R

les générateurs pour la traction,

Générateurs de Marine. — Les générateurs de marine
aflectent plusieurs formes suivant leur destination ; si les
appareils sont de faibles dimensions et embarqués sur des
canots ou des vedettes, le collecteur peut étre en acier
moulé et en deux piéces. De cette fagon, les démontages
offrent la plus grande facilité. Mais on peut également
construire le collecteur en tole et fermer la face avant par
un fond entiérement démontable.

Quand les dimensions le permettent, on dispose seule-
ment un autoclave donnant accés & l'intérieur du collec-
teur. Pour les chauditres de puissance inférieure &
2000 kilogrammes 4 l'heure il n'y a qu'un seul foyer,
tandis que les générateurs de Hooo kilogrammes ont
deux chambres de combustion et, par suite, deux foyers
séparés par des rangées de tubes verticaux chauffés par
rayonnement, on obtient ainsi un grand accroissement de
surface de chaufle et une vaporisation intense.

Les modéles de 200 et 350 métres carrés de surface de
chaufte comportent trois foyers. Ces générateurs peuvent
ttre tres facilement substitués aux plus grandes chaudiéres
4 tubes de fumée des transatlantiques. Cette substitution
peut méme dtre réalisée sans aucune modification dans le
plan des navires. Les soutes, les chambres de chaufle, les
cheminées, les ventilateurs, subsistent dans leurs disposi-
tions primitives.

Ce genre de générateurs se préte également bien i la
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disposition en double facade, qui a son inlérét dans les
applications spéciales d la marine.

Les générateurs de bateaux de commerce sont élablis
sur le méme modéle que ceux destinés aux navires, sauf
en ce qui concerne le collecleur qui est d'un plus grand
diamétre, et offrc ainsi un plus grand volant d'eau.

Pour les générateurs destinés aux colonies, le collec-
teur supérieur est remplacé par deux collecteurs pa-
ralleles qui correspondent respectivement & chacun des
faisceanx tubulaires. On obtlient ainsi une grille assez
large pour qu'il soit possible d'y briler du bois, et L'en-
semble de Uappareil peut se fractionner en colis de moins
de roo kilogrammes, faciles & transporter dans tous les
terrains,

Enfin, ces chaudiéres ontla propriélé de pouvoir sup-
porter sans grand inconvénient l'alimentation a l'cau de
mer. La grande rapidité de la circulation empéche les dé-
pots de se former dans les tubes, et il suflit de faire des
extractions dans le grand collectear et dans le collecteur
intérieur. Les tubes de ce modele sont de {ort diamétre et
disposés sculement suivant une ou deux rangées de
chaque coté du foyer.

Générateurs fiwes. — Ces générateurs ont les ménes
dispositions générales que les générateurs type marine,
cependant Uensemble de la construction est plus simple,
et le retour de flammes est obtenu par des moyens qiffé-
rents (ig. 61).

Le plus souvent, les tubes sont simplement tenus dans
la plaque tubulaire par un cone légtrement {orcé ct leur
extrémité inférieure est fermée, mais rien ne s’oppose a ce
que les tubes soient organisés comme ceux des chauditres
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marines, c'est-a-dire soient fermés par une plaque vissée
3 leur extrémité.

i
|\n
)

Fig. 61. — Ghaudié¢re Turgan.

Le faisceau tubulaire est partagé dans le sens de la
longueur par un mur transversal qui limite la grille et
12
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force Ies gaz & parcourir la premiére partie du faiscean
pour revenir traverser la seconde moitié avant de se
rendre a la cheminée.

Cette disposition, souvent employée dans un certain
nombre de chaudiéres fixes, donne les meilleurs résultats
dans le cas actuel, car la partie arriere du faisceau fonc-
tionne présque comme économiseur.

La puissance de vaporisation spécifique dépasse 25 ki--
logrammes par métre carré de surface de chauffe et par
Leure. '

Générateurs pour la traction mécanique. — Ce type
spécial de générateur est a chargeur central pour le cas ou
le défaut de place ne permet pas d'utiliser les générateurs
de canot.

Dans un collecteur vertical et cylindrique, percé d'un
chargeur central, viennent déboucher des tubes, disposés
en couronne, et formant des carneaux circulaires qui sont
parcourus par les gaz avant leur évacuation a la chemi-
née.

Ce type de générateur pourrait &tre assimilé & umne
chaudiére Field A retour de flammmes.

Des tubes pendentifs peuvent étre disposés dans le
foyer ; mais, dans ce cas, les tubes intérieurs sont fermés
a leur extrémité inférieure, et des trous sont ménagés la-
téralement.

Ce perfectionnement, combiné avec I'écran intérieur, a
été appliqué par M. Turgan, dans la construction de gé-
nératcurs genre I'ield, dans lesquels la virole circulaire est
remplacée par une ligne de tubes écrans qui se touchent
suivant une génératrice.
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76.Générateur en X systéme Borrot fig. 62).—
Cette chaudiére comprend un réservoir cylindrique supé-
rieur sur lequel des collecteurs viennent s’assembler sui-

Fig, 62. — Ch e en \, systéme Borrot.

vant deux arétes lalérales symétriques, disposition qui
permet de multiplier beaucoup le nombre des collecteurs.
Les tubes vaporisateurs sont du type Field; ils sas-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



208 ' GEMNERATEURS DE VAPELR

semblent perpendiculairement dans la par01 1nfeueu1e des
collecteurs par bague tronconique autoclave; les tubes de
la série de gauche se croisent respectivement avec les
tubes de la série de droite, de fagon & figurer assez exac—
tement un X.

Le foyer est placé en bas, entre les branches de I'X, et
le charbon posséde ainsi une grande chambre de combus-
tion.

Ce générateur est facilement démontable et remontable
dans toutes ses parties ; il est tres facile & nettoyer et oc—
cupe le minimum de surface horizontale; enlin, il est
combind pour donner & 'ean une circulation rationnelle
el inlensive.

Dans la chaudiére en X, les tubes sont réunis aux
collecteurs par des joints autoclaves. Le collecteur ne
présenle aucun étranglement ni pour 1’eau, ni pour la va-
peur ; au point de jonclion, les bulles de vapeur ne sont
donc pas obligées de se souder les unes aux autres pour
former de grosses bulles.

Dans la branche supérieure del'X se trouvent des tubes
surchauflcurs sécheurs de vapeur, puis, les gaz chauds se
rendent dans une seconde série de tubes en X & I'arriére
et ils donnent ce qui leur resle de chaleur d une série de
tubes réchauffeurs de I'eau d’alimentation.

Le générateur assure ainsi une ulilisation aussi com-
pléte que possible des calories du foyer, et un bon coefli-
cient de vaporisation.

La chaudit¢re en X a une cu(‘ulatlon active et réguliére
qu'elle tient de I’ inclinaison donnée & ses tubes vaporisa-
teurs; les bulles de vapeur cheminent en anneaux com-
plets dans I'intervalle compris entre les tubes d’'un méme
élément. Il en résulte un énergique appel d’eau, rclative-
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ment froide, parle tube central et une circulation intensive
s'établit dans les éléments, En méme temps, cette circu-
lation entretient le tube dans un parfait élat de propreté.

Par la disposition spéciale de son faisceau tubulaire, la
chandiére en X laisse entre les tubes et le foyer une
grande chambre de combustion qui permet de pousser
sans inconvénient I'allure des feux par I'emploi du tirage
forcé,

Les flammes péndtrent facilement entre les rangées de
tubes pour cheminer ensuite dans le scns de leur longueur.

Puis, & l'intersection des branches de I'\, le rétrécis-
sement formé oblige les gaz & prendre un contact Intime
avec les tubes en favorisant la propagation de la chaleur
aux surfaces de chaulle.

L'enchevétrement des tubes produit ainsi des remous
qui brassent les gaz, et favorisent leur compléte combus-
lion.

La grande inclinaison des tubes empéche la suie
d'adhérer sur leur surface.

Lachauditre en X donne, i l'origine du collecteur, une
section de passage suflisante pour que le dégagement de
vapeur ne soit pas tumultueux. De plus, des écrans inté-
riears obligent les goultelettes d'eau qui pouvaient étre
entrainées 3 retomber dans le liquide. Enfin, le réservoir
supérieur a un plan d'eau trés étendu, ce qui évite les en-
trainements.

Un surchauffeur sécheur logé dans la parlie supérieure
de I'X améliore encore le degré de siccité de la vapeur
produite.

Lorsque la chaudiére comporte un réchauffeur d’ean
d’alimentation, cet appareil se place dans la branche ar-
ritre de 1I'X avant le départ des gaz vers la cheminée.

13.
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Ce réchauffeur est composé d'une batlerie de tubes
Field horizontaux en quinconce montés sur un chariot en
fer. L'eau entre par la partie basse et circule méthodique-
ment dans plusieurs tubes avant d’aller & la chauditre.

L'entrée et Ja sortie de 'ean sont réglées par des robi-
nets & trois voies permettant I'alimentation directe du gé-
nérateur. On peut alors faire sortir le réchauffeur par une
porte registre spéciale et enlever les incrustations inté-
ricures des tubes sans arréter le fonctionnement de la
chaudiere. '

L'économiseur est constitué par des tubes en fer; on
les nickele intérieurement et extérieurement pour évi-
ter les corrosions habituelles. Protégés par le nickel, ces
tubes ne gardent pas la suie qui tend & se déposer sur eux
ce qui conslitue uu avantage an point de vue de la pro-
pagation de la chaleur.

- Au sortir du réchauffeur, I'eau arrive dans un petit
auget placé dans la chambre de vapeur, d'ol elle dé-
borde en prenant la température du milieu.

Les sels se précipitent; des chicanes les retiennent en
arriére du réservoir, une purge permet de les extraire fa-
cilement.

La partie avant, soumise directement a I'action des gaz
du foyer, ne recoit que de V'eau décantée et purifiée. Les
tubes étant parcourus par une circulation rapide de va—
peur restent constamment propres.

Ces chaudiéres ont un coeflicient de vaporisation et une
puissance de vaporisation élevés.

7%. Chaudiére Mathian, type Field a flamme ren-

versée. — Celle chaudiére est consliluée comme une
chaudiére Field ordinaire, sculement les flammes et les
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gaz de la combustion, au lieu de s’échapper par une che-
minée traversant la plaque tubulaire supéricure, circulent
entre les tubes, redescendent autour du foyer en léchant
une série de tubes plus longs que ceux qui sont directe-
ment placés au-dessus de la grille, et se rendent a la che-
minée par une gaine située en dessous du foyer.

Par cette disposition,
la flamme chaufle les
tubes latéralement, et
le dégagement de la
vapeur étant ainsi favo-
risé, les entralnements
d'eau ne soni pas &
craindre : la vapeur
produite est séche.

De plus, la chaleur
des gaz du foyer est
mieux utilisée que dans
la chaudiére Field or-
dinaire, il en résulte
une meilleure utilisa-
tion du combustible et
une meilleure transmis-
sion de la chaleur aux

T

!.!,'HHHHJH'I

FTUH!,”

(\.': Vapeur
F“ j?—":
—
U fuées f/eﬂ =
- p ‘ ”
"L Fayer A
‘ Ulimentation

Lheminee ——

/%/W///%/// /Z//// T,

Fig. 63. — Chaudi¢re Mathian,

tubes, c'est-a-dire une amélioration du coeflicient de va-
porisation et de la vaporisation spécifique.
La figure 63 représente une chauditre de ce genre.
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78. Généralités. — Les chauditres de celte catégorie
comprennent des types désignés sous le nom de « chau-
diéres 4 vaporisation inslantanée ».

Elles sont généralement constituées par des tubes en-
roulés en serpentin et formant les parois d'un foyer, ou
bien elles sont formées d’éléments & trés petils tubes pla-
cés dans le foyer lui méme,

Ces générateurs sont caractérisés par unc mise en pres-
sion instantanée, Ils ont une trés grande vaporisation
spécifique. Leur inconvénient est d’avoir un trés faible
volant de pression par suite de la faible quantité d’eau
qu’elles contiennent.

C’est dans les générateurs de cette catégorie que l'on
trouve les générateurs de traclion : les chemins de fer,
les tramways, les automobiles les emploient maintenant
d’une fagon courante.

Pour ces applications dans 1esquellcs Ie poids mort
transporté doit étre réduit au minimum, le chauffage est
fait souvent au pétrole lourd. Dans les cas ot la fumivorité
a scule de I'importance, par exemple dans la traction ur-
baine, on chauffe ces chaudiéres au coke.

Le type des générateurs de cette derniére catégoric est
la chaudiere Serpollet.

Chaudiére Sérpollcl (fig. 64). — Cette chaudiére com-
porte des tubes épais en fer, aplalis, laissant §ubsistcr a
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J'intérieur un vide extrémement mince dans lequel 'cau
est injectée sous pression.
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Fig. 6. — Clhaudiére Serpollet.

o

La grande épaisseur du mélal qui constitue chaque élé-
ment donne & la chauditre un grand volant de chaleur
qui lui permet de réduire en vapeur, instantanément, une
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quantité d’eau, variable suivant.des besoins assez diff¢-
rents, tels que ceux que comporle un service de traction

Dans _ces chaudiéres, le rapport Gs~ de la surface de

chauffe & la sur-

face de grille va-

rie de 25 3 35;
r la puissance de
vaporisalion spé-
cifique atteint
quelquefois 100
kilogrammes par
meétre carré  de
surfacedechauffe
et par heure.

70.Chaudiére
« Morrin Cli-
max » {cons-
truite par « The
Clonbrock steam
boiler Ce » de
Brooklyn). —
La chaudiére
Morrin  Climax
(fig. 63) se com-
pose d'un corps
cylindrique ver-
tical de 1 mdtre
de diamétre et de 5™ 50 de hautcur environ, dont les
fonds en forme de calottes sont emboutis sous un
rayon de courbure sensiblement égal au diametre du corps.
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La paroi cylindrique du corps de chauditre est percée
d’un trés grand nombre de trous, de 5 & 6 centimétres de
diamétre, dans lesquels s’engagent des tubes vaporisateurs.

Chaque tube part normalement d'un point du corps
cylindrique pour y revenir 4 un niveau supérieur silué a
‘o centimetres du premier, aprés un parcours cintré qui
le fait saillir de 1 métre environ dans le sens radial.

La disposition de I'ensemble des tubes constitue un
systtme hélicoidal, et forme autour du corps cylindrique
une sorte de hérisson vaporisateur.

Le chauffage de la surface de chauffe est obtenu au
moyen de quatre foyers disposés autour du corps vertical,
a une distance de la calotte inférieure assez grande pour
que Ja partie inférieure de I'appareil puisse jouer le rdle
de collecteur de dépdts.

Le niveau de I'eau dans l'appareil se trouve situé aux

2 . . .
4 de la hauteur du corps vertical. La partie supérieure

de ce corps et les tubes vaporisateurs correspondants for-
ment réservoir et sécheur de vapeur.

Pour obliger la vapeur & circuler dans les tubes supé-
rieurs, la partie haute du corps cylindrique présente des
cloisonnements horizontaux. De plus, un auvent circu-
laire est disposé A l'intérieur de ce corps, au-dessus du
niveau de l'eau, pour produire un remous favorable & la
précipitation du liquide entrainé.

Un serpentin en tubes de 6o millimétres, disposé en
haut du fourneau, permet deréchauflerl’eaud’alimentation.

(e genre de générateur est trés répandu en Amérique,
il se répand de plus en plus en Angleterre.

Sa puissance de vaporisation spécifique dépasse 15 ki-
logrammes par mtire carré de surface de chauffe.
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CHAUDIERES DIVERSES

CIAUDIERES MIXTES

80. Cénéralités. — Les chauditres mixtes sont celles
gqui comportent 4 la fois des tubes d’eau et des tubes de
fumée. ’

Dans certains types, les tubes de fumée sont parcourus
par les gaz, dés leur sortie du foyer, et les tubes d'eau
sont placés sur le parcours ultéricur des ftammes. Dans
d’aulres, c'est la disposition inverse qui est préféréé.

Eufin, certains genres de chaudiéres mixtes sont cons-
titués par de gros tubes d’eau traversés par'des tubes de
fumée concentriques. Le tube d’ecan constitue dans ce cas
un réchauffeur d'eau d'alimentation pour le corps qui
comporte le tube de fumée.

La présence simultanée de deux sortes Ge tubes a tou-
jours pour eflet de compliquer la construction, aussi les
chaudicres mixtes sont-clles assez pen employées.

Nous donnerons 4 titre d'exemple la description som-
maire d’une chaudiére mixte du type récent, la chaudiére
Meurisse. La chauditre Roser & retour de flammes peut
également étre rangée dans cette catégorie.

On pourrait également y faire {igurer la chauditre Mac-
MNicol qui peut étre considérée comme dérivée de la chau-
diére francaise, danslaquelle la partie des bouilleurs &
I'aplomb de la grille est remplacée par un faisceau de
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tubes d’'eau débouchant, & 'avant, dans un caisson coni-
muniquant avec le corps supérienr, et a Varriére dans un
caisson réuni anx bouilleurs inférieurs,

81. Chaudiére 4 tubes d’'eau et de fumée Meurisse®.
~— Cette chauditre comprend i la fois des tubes d’eau et
des tubes de fumde, c’est donc une chaudiétre miate
(fig. 66).

Par son mode de construction, et par la propricté qu'elle
a de supporter des lirages forcés intenses et des combus-
lions trés actives, clle peut étre rangée dans la catégorie
des appareils A circulation rapide.

Elle comprend un faisceau de tubes d’eau courbés sui-
vant des arcs de cercle concentriques, aboutissant 4 deux
caisses formant une lame d'eau horizontale et une lame
d’can verticale.

La lame d’eau horizontale débouche dans le réservoir
d’cau et de vapeur traversé par les tubes de fumée. Le
mére réservoir communique avec la lame d’'eau verticale
par un tuyau de grande section.

Le fond du foyer est constitué par une rangée de tuhes
verticaux jointifs aboutissant, par leur partie suplricure, &
la partie inférieure de la lame d’eau horizontale, et débou-
chant dans un débourbeur placé au niveau de la grille.

La circulation s'établit par les tubes, la caisse horizon-
tale, le réservoir d'eau et de vapeur, la caisse verticale.

Les flammes traversent le faisceau des tubes d’eau, puis
les tubes de fumée.

Chacun des tubes peut étre visité par ses deux extrémi-

! Bentiv, Rapport publié par le Bulletin de la Société d’encoura-
gement, juin 1go8.

Chaudiéres et Gondenseurs, 13
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Fig. 66. — Chaudiére Meurisse.

Légende
A, Réservoir d’eau; B, Lame d’ean verticale; C, Lame d'eau horizontale;
D, Débourbeur; E, Falsceau tubulaire écran; F, Faisceau tubulaire gé-
nérateur; G, Boite a fumée; H, Retour d’eau; I, Chambre de com-
bustion; J, Tubes de fumée; K, Communication du réservoir avec la
lame verticale,
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tés, dés que la chaudieére est vide. Il peut &tre enlevé faci-
lement par la fagade sans qu'on ait & toucher & aucun des
tubes voisins.

La surface de chauffe est assez grande par rapport i la

. . .. S
surface de grille; pour les chauditres ordinaires i = 34

4 33; pour les chauditres de torpilleurs, ce rapport atteint
41. Les essais de vaporisation exécutés sur cette chaudicre
ont donné les résultats suivants :

Pour une activité de combustion de 8o kilogrammes
par metre carré de grille et par heure, le coeflicient de
vaporisation ‘par kilogramme de briquettes d’Anzin)
atteint 8%,813; pour une activité de 276 kilogrammes, il
est de 8%,650.

Chaudiéres Roser a retour de_flammes. — La chaudiére
Raoser & retour de flammes peut aussi étre rangée dans la
catégone des chaudiéres mixtes.

Elle difftre de la chaudiére 4 -tubes deau ordinaire du
méme systéme en ce que chaque tube d’eau est transversé
par un tube de fumée concenlrique, créant & l'intérieur
des éléments un circuit de flarmmes, et ayant pour effet
d’augmenter la surface de chauffe.

83. Chaudiéres sans foyer. — Ces chauditres sont
employées dans la traction & vapeur. Ce 'sont plutdt des
réservoirs d’eau chaude dans lesquels 1'eau se vaporise au
moment du besoin, et & la demande du moteur qu’ils ali-
mentent, que de véritables chaudieres.

La chanditre Francq comporte un récipient dans le-

quel I'eau est portée & 200°.
Cette eau se vaporise et la masse perd la quantité de
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chaleur qui correspond & la chaleur de vaporisation. Sa
température s’abaisse ; il en est de méme de la tension de
la vapeur qu’'elle émet.

Ces chaudiéres donnent donc une pression variable, la
vapeur qu'elles fournissent est détendue A une pression
constante avant d’'¢tre utilisée.

Aprés cette détente, elle se surchauile légtrement en
traversant des tuyaux plongés dans 'eau de la chaudiére.

En se refroidissant de 200 & 150°, 1 000 kilogrammes
d’ean dégagent environ 100 kilogrammes de vapeur ; en
se refroidissant de 200° & 130°, 1 000 kilogrammes d’eau
dégagent environ 130 kilogrammes de vapeur.

Une autre solution de la chaudiére sans foyer est celle
d'Honigmann :

Une chaudiére B renfermant del'eau chaude sous pres-
sion est placée dans une autre chaudiére A contenant unc
dissolution concentrée de soude.

Pour une méme température, la tension dans A est plus
petite que la tension dans B.

La chaudiére A pourra donc absorber de la chaleur,
s'¢chauffer ct échauffer la chaudiére B qui fournira la
vapeur nécessaire. La chauditre A pourra absorber la
vapeur d’échappement d’une machine sans que la contre—
pression & 'échappernent s'éléve au-dessus de la pression
atmosphérique.

83. Accumulateur régénérateur de M. Rateau. —
Dans cette catégoric de chaudiéres peut se ranger un ap-
pareil spécial imaginé par M. Rateau pour récupérer les
calories contenues dans la vapeur d’échappement des ma-
chines qui travaillent par inlermmittences, les machines
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d’extraction, les machines de laminoirs, les marteaux pi—
Yons & vapeur, eltc.

Cet appareil, auquel M. Ratcau a donné le nom d’ac-
cumulateur régénérateur de vapeur, est constitué par un
réservoir contenant des masses meétalliques extréme~
ment divisées, recouvertes d'une mince couche d’eau, sur
lesquelles viennent se condenser les’ vapeurs d’échappe—
ment, en cédant leur chaleur de vaporisation.

Ces appareils produisent de la vapeur & trts basse pres-
sion, dont I'emploi est particulicrement avantageux dans
les turbines.

Le premier appareil de ce genre, imaginé par M. Ra-
teau, se compose d'une cuve en tole cylindrique verticale
dans laquelle sont empilées I'une au-dessus de I'autre des

_cuvetles en fonte de forme annulaire, que 1'on remplit
d’eau par avance, et entre lesquelles la vapeur peut circuler.

Les {lux de vapeur inlermittents arrivent de la mashine
par le tuyau supérieur et se distribuent aux cuvetles parle
canal central A!, tandis quele courant de vapeur régula—
risé sort par le tuyau inférieur pour aller & la machine &
basse pression,

La masse de fonte des cuvettes, et le liquide méme
qu’elles renferment, forment un volant de chaleur, grice
auquel la vapeur s'accumule en se condensant, quand elle
arrive en abondance, tandis qu’elle se reforme ensuite
pendant le temps ou 'échappement de la machine prin-
cipale se ralentit ol cesse.

Les variations de température nécessaires pour la con-
densation et la régénération de la vapeur correspondent &
de petites fluctuations de pression dans I'accumulateur.

La pression s’éltve pendant que 'appareil se remplit et
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baisse quand il se vide 4 la demande de la turbine. L’am-
plitude de ces oscillations n'est pas grande : 2 4 4° pour
la température, et 0,10 4 05,15 par centimetre carré pour
la pression, dans des conditions normales de fonctionne-
ment. On peut d’ailleurs la limiter & tel chiflre que l'on
veut en calculant I'apparcil assez largement, d’aprés les
périodes d’activilé et de repos de la machine principale.
Une soupape est destinée a laisser échapper la vapeur
de P'accumulateur quand la pression dans celui-ci s'éléve
au-dessus du chiftre qu'on a {ixé pour la contre-pression de
la machine principale (0,15 3 o*,23 par centimétre carré
environ en pratique); cette soupape est réglable & volonté.

La construction d’accumulateurs de ce type employé
aux mines de Bruay (fig. 67), aux acidries Poensgen el
aux aciéries du Donetz étant assez cofiteuse, M. Rateau! a
essayé d’un autre systéme d’appareil en fer; c’est ainsi
qu’aux mines de Ja Réunion en Espagne, et de Hucknall-
Torkard en Angleterre, on a construit des accumulateurs &
I'aide de corps cylindriques d’anciennes chaudiéres, renfer-
mant de vieux rails dont on se trouvait disposer dans des
conditions de bon marché exceptionnel.

Mais le meilleur systéme d’accumulateur, le seul qui
soit employé aujourd’hui, est Vaccumulateur & ean. L’eau
est en effel le corps qui, tout er ne coltant rien, pos-
stde la plus grande capacilé calorifique. Il était done
naturel de chercher 4 'utiliser comme volant de cha-
leur & T'exclusion de tout autre corps. Il se présenle, il
est vrai, dans ce cas, une difliculté provenant de ce que

M. A. Rareav. 1.
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I'eau conduit fort mal la chaleur; aussi est-il indispen-
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Fig. 67. — Accumulateur régénérateur des Mines de Bruay,

sable, pour communiquer & une masse d’cau déterminée
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une grande quantité de calorique en peu de temps, de
donner au liquide, une tres active circulation.

Cette condition a été
réalisée de Ja manicre
suivante (fig. 68) : L'ap-
pareil est formé d’une
chaudiére cylindrique ho-
rizontale contenant de
I'eau. Au sein du liquide
sont placés degros tuyaux
horizontaux de section
ovale dans lesquels la
vapeur est envoyée; les
pavois de ces tubes sont
percées de trous nom-
breux, et la vapeur est
ainsi conduite, sans qu'il
se produise de soubre-
sauts, dans les espaces

' placés entre les tubes for-
mant cheminées inté—
Fig. 68. — Accomulateur régénérateur rieures.

3 systéme Rateau. . .
* eam, B Pendant I'arrivée de la

vapeur, le liquide renfermant des bulles de vapeur monte
dans les cheminées pour redescendre par les cOtés.

La circulation est telle que les particules d’eau se re-
trouvent environ toutes les deux secondes en contact avec
la vapeur; presque toute la masse d’eau participe ainsi
efficacement & 'absorption et & la restitution de la chaleur.

L’accumulaleur est muni de purgeurs qui assurent le
réglage automatique des niveaux de l'eau.

Enfin, I'appareil est organisé de manicre & rendre la
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turbine, alimentée par I'accumulateur, indépendante de la
machine a régime intermittent qui lui donne sa vapeur.

L’accumulateur, quel que soit son modcle, est muni
d’une soupape aulomatique qui est deslinée i évacuer la
vapeur de la machine principale lorsque la turbine ne
I'absorbe pas.

L’excés de vapeur peul étre expulsé dans I'atmosphere,
mais on préfere maintenant l'envoyer au condenseur, ce
qui donne la possibilité de faire fonctionner I'accumula-
teur, si on le désire, 3 une pression inférieure & celle de
l'atmospliére ; et par la, de faire bénélicier déja la ma-
chine primaire d'un certain vide.

Il faut encore prévoir des arréts prolongés des ma-
chines primaires, pendant les vepos des ouvriers par
exemple. Dans ce cas, le débit de vapeur de I'accumula—
teur deviendrait, en effet, bienlot insuffisant pour le tra-
vail & fournir par la turbine; aussi L'appareil esl-il muni
d’un détendeur automatique qui laisse venir la vapeur
vive des générateurs, quaund il en est besoin et en quantité
suffisante pour compléler ce qui manque.

Ce détendeur s’ouvre lorsque la pression dans l'accu~
mulateur tombe au-dessous d'une valeur déterminée, ré-
glable & volonté.

La pression dans 1'accumulateur est un pen supéricure
3la pression atmosphérique; il y a, de ce fait, une lé-
gere contre-pression aux machines primaires, ce qui pré-
sente un certain intérét au point de vue des rentrées d'air
aux joints des tuyauteries, et aussi au point de vue du
rendement de l'ensemble, car les turbines utilisent beau-
coup micux la vapeur a basse pression que les machines &
pistons.

13.
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Cependant, rien ne s'oppose & ce que la pression soit
égale et méme inférieure & la pression almosphérique.

On a reproché au systéme de donner lien 4 des con-
densations provoquées par le rayonnement de I'accumu-
lateur et des tuyauteries qui lui sont adjointes. Ces con-
densations sont de trés minime importance. On sait, en
effet, que la quantité de vapeur & 100° condensée par le
rayonnement des toles nues est d’environ 1 kilogramme
par métee carré et par heure, et que cette quantilé
s’abaisse 4 moins de la moitié quand les toles sont recou-
vertes d"un enduit calorifuge. D'aprés cela, pour un accu-
mulateur, de 250 métres carréds de surface extérieure, suf-
fisant pour régulariser un débit de vapeur de 10000 &
20 000 kilogrammes de vapeur i U'heure, la quantité d'eau
condensée par heure ne dépassera pas 120 kilogrammes,
c’est-a-dire 1 °/; environ.

On a prétendu aussi que lefficacit¢ de I'accumulateur
diminuerait pen a peu par suite de l'accumulation de
'huile entrainée par la vapeur d’échappement.

Il se forme, effectivement, une mince pellicule d’huile
sur les platcaux des accumulateurs en fonte, mais cela ne
géne pas sensiblement les échanges de chaleur.

Dans les accumulateurs & eau, 'huile qui est en-
trainée par la vapeur se dépose, en sorte que, peu i
peu, la proportion d’huile dans l'eau augmente, mais
cela ne géne nullement le fonctionnement de I'appareil a
cause du mouvement du liquide.

Dans les périodes d’inactivité, I’huile remonte & la sur-
face et forme une couche que I'on peut extraire de temps
4 autre par des purges appropriées ; I'accumulateur cons-
titue ainsi un bon dégraisseur de vapeur.
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CHAPITRE XVII
SURCHAUFFEURS DE VAPEUR

CONSIDERATIONS GENERALES

84. Réle du surchauffeur. — Le surchauffeur de
vapeur communique 3 Ja vapeur saturée, généralement
humide, de la chaleur, pour la transformer en vapeur
saturée séche, puis en vapeur surchauffée sous pression
constante. ‘

Cet appareil, comme I'économiseur, est souvent placé
dans les carneaux de la chauditre, afin de recueillir le
plus de chaleur possible du combustible brdlé sur la
grille. Mais quelquefois, il constitue un appareil spécial,
séparé de la chaudiére, nolamment lorsque la température
de surchauffe & obtenir est supérieure a celle que peuvent -
donrer les gaz qui vont 4 la cheminée.

85. Avantages de la surchauffe. — L'intérét prin-
cipal qui s’attache a I'organisation des surchauffeurs ré-
sulte de ce que 'emploi de la vapeur surchauffée, au licu
de la vapeur saturée que donne normalement la chaudiére,
permet d’améliorer le rendement thermique® de la ma-
chine a vapeur en diminuant!’action nuisible de ses parois.

On sait, en effet, que les parois de la machine & vapeur

11e rendement thermique d’'une machine est défini par le rapport
entre 'énergie fournie par cette machine et la chaleur contenue
dans la vapeur qui a travaillé pour la fournir.

On distingue deux sortes de rendemenls thermiques : le rendement
indiqué et le rendement effectif, suivant qu'il s'agit de Uénergie
fournie par la machine, comptée sur le piston, et donnde par l'indi-
catcur de 'Watt, ou comptée sur I'arbre moteur.
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empruntent de la chaleur & la vapeur in'roduite pendant
la période d’admission au cylindre.

Cetempruntdechaleur a poureffetd’occastonner une con-
densation partielle dela vapeur sielle est seulement saturdée,
et, par suite, une diminution de la pression sur le piston.

Sila vapeur est surchauffée, cette condensation ne sc pro-
duit pasct la pression ne subit pasde diminution de ce fait.

Les condensations qui tendent & se produire pendant la
détente, par suite de I'abaissement de température de la
vapeur, sont réduites; et méme, elles ne se produisent
pas, si la vapeur est suffisamment surchauffée.

La vapeur est séche au moment ou elle sort de 'échap-
pement de la machine pour entrer dans le condenseur, et
I'on évile ainsi une perte de chaleur, appelée perte an con-
denseur, qui se produit lorsque la vapeur est bumide &

cette phase de la distribution.

86. Historique de la surchauffe. — Le méme ré-
sultat pourrait &tre obtenu en donnant la chaleur néces-
saire 4 la vapeur par l'intermédiaire des parois, c’esl-i-
dire des chemises ou enveloppes; mais le moyen qui
consiste & donner cette chaleur & la vapeur méme qui doit
évoluer dans le cylindre apparait, « priori, comme Ie
plus simple qui soit susceptible de donner A cette vapeur
son rendement maximurm.

Cos résultats ont été pressentis dis I'apparition de la
machine & vapeur; aussi, trouve-t-on dés cetle époque
des tenlalives de production de vapeur surchauffée *. Mais
les premiers essais de surchauffe industrielle ne datent
que du commencement du siecle dernier 2.

'Brevet Harerey, 1708 (Angleterre).

2 Brevet Becker pour la surchauffe de la vapeur, 1827.
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Plus tard, Raffurd 1'applique & une machine & balan-
cier (1848), Hirn en fait une apyplication pratique en 1853
et révtle les avantages qu’elle donne. Son mémoire sur la
question signale déjd les propriétés de la vapeur sur-
chauffée au point de vue de I'action des parois et du ren-
dement des machines.

Marc Sequin fait construire & Lyon, vers la méme
époque, un surchaufleur formé de tubes en fer entourés
d'une masse de fonte qu'on chauffait au rouge et qui de-
vait lransmettre sa chialeur aux tubes, et, par suite, dla va—
peur qui y circulait. Un essai exécuté sur une machine
Farcoi ne donna pas de bons résultats, on 'attribua &
la trop haute température de la vapeurintroduite dans le
cylindre.

Tous ces essais de machines utilisant la surchanfle
furent interrompus souvent par divers incidents, fuiles
nombreuses aux machines, grippages aux cylindres,
coups de feu aux surchauffeurs, accidents occasionnés
par la décomposition des huiles, etc. Ils découragérent les
inventeurs et firent renoncer pendant longtemps & l'appli-
cation industrielle de la surchauffe bien que son principe
fiit reconnu bon et son emploi avantageux.

A ces causes d'abandon momentané de la question
s'ajoutaient celles qui venaient de I'apparition des ma-—
chines & expansions multiples : ces machines permettaient
d’obtenir une bonne utilisalion de la vapeur, c’esi-a-dirc
de résoudre par des moyens différents, et d’application
beaucoup plus facile, le probléme dont on recherchait la
solution par la surchauffe.

Depuis une vingtaine d’années, grice aux progres de
la métallurgie et de la consiruction mécanique, on peut
construire des surchauffeurs résistant aux effets de la sur—
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chautfle, et des machines & vapeur, a I'action de la vapeur
surchauflée. Depuis cette époque, les applications de la sur-
chauffe se développent de jour en jour dans tous les pays, et
I'on voit non seulement les grandes installations nouvelles
I'adopter ; mais encore les anciennes, & vapeur saturée, se
transformer en installationsa vapeur surchauflée. La sur-
chauffe ne s appllque pas seulement aux machines fixes,
elle s'applique aussi depms quelque temps aux locomotives
et aux machines marines.

Cette évolution est encore favorisée par le développe-
ment d'une catégorie de machines thermiques, les tur-
bines & vapeur, pour lesquelles les avantages résultant de
la surchauffe sont plus évidents encore que pour les ma-
chines 4 piston. Ces machines sont, en eflet, moins sen-
sibles que les machines & piston aux variations de degré
de surchauffe, ct elles supportent, plus aisément que ces
derniéres, Jes imperfections que 1'on constate encore, au
point de vue de la régularité de la surchauffe, dans les
surchauffeurs actuels. De plus, elles exigent de la vapeur
absolument séche dans tout son parcours 3 travers la ma-
chine scus peine de donner lieu & des pertes de rende-
ment el a des corrosions irés rapides des aubes.

87. Difficultés auxquelles donne lieu la surchauife.
— Il semble qu’il y ait intérét, au point de vue de 'amé-
lioration du rendement thermique des machines, 4 pous-
ser la surchaufle aussi loin que possible.

En réalité, on est arrété dans cette voie par plusieurs
difficultés :

1° Les huiles de graissage des machines, méme lors-
quelles sont choisies parmi les huiles minérales qui ré-
sistent le micux aux plus hautes températures, se carbo-
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nisent néanmotins légérement, et elles forment 4 la longue
un cambouis qui provoque des grippements du piston
dans le cylindre.

2° Les piéces en bronze et en cuivre ne peuvent sup-
porter les températures de surchauffe habituelles sans
perdre beaucoup de leurs qualités mécaniques ; leur ré-
sistance & la ruplure diminue, leur fragiiité augmente,
et il est indispensable de n'employer que des picces en
acier ou en fonte, malgré l'infériorité de ces métaux au
point de vue des frottements, dans les machines qui em-
plotent la vapeur surchauffée.

La fonte elle méme doit étre rejelée, lorsque la tem—
pérature dépasse 200 & 300°, pour la confection de cer-
tains organes tels que les tiroirs plans, en raison de son
coefficient de dilatalion, et aussi de sa détérioration rapide
sous action des produits de la décomposition de 1'eau et
des matiéres graisseuses 1. )

Il e reste guére, par suite, que 1'acier ordinaire comme
métal susceptible d’étre employé sans inconvénient dans
la construction des machines & vapeur surchauffée et des
surchauffeurs. .

3o Les garnitures en chanvre et en colon ne peuvent
pas résister aux hautes températures de surchauffe, et il
est indispensable de les remplacer par des garnitures mé-
talliques dans les machines & vapeur surchauflée.

Ces diverses difficultés inhérentes 4 I'emplol de la va-
peur surchauffée & de trés hautes températures ont fait
fixer & foo° la température qu'il ne faut pas dépasser
actucllement dans la pratique. A de semblables tempéra-

{Paul Baupourv, La surchauffe de la vapeur. Bibliothéque du mais
scientifique el industriel. Dunod, éditeur.
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tures, la sécurité de marche diminue dans des propor-
tions notables, par suile de I'encrassement des cylindres
di & la carbonisation des graisses; en outre, la dépense
supplémentaire d’huile de graissage compense I'économie
de combustible qui donne la surchaufle.

Du reste, les trés hautes fempératures de surchaufle ne
sont pas nécessaires; 1'étude du degré de surchaufle cor-
respondant au maximum d’économie, montre en effet, que
le meilleur rendement final d’une machine & vapeur s'ob-
tient pour la surchaufle qui est juste suflisante pour em-
pécher tout dépdt d'eau dans le 'C)lindfe, pendant la
période d’admission et pendant la détente.

Les praticiens les plus aulorisés admettent que la tem-
pérature de 300°, correspondant a une surchautle de 1004
125° au—dessus de Ja température de la vapeur saturée, est
une limite qu'il n'est pas avantageux de dépasser dans les
machines 4 pistons.

Dans les turbines, donl la vapeur n'est pas graissée, et
-qui laissent subsister enlre le rotor ou turbine propre-
ment dite el Je stator ou distributeur des jeux relativement
imporlants, la température extréme de surchauffe peut
élre plus élevée que dans les machines & pistons. Dans ce
«cas la surchauffe est économique et les hautes tempéra-
tures ne présentent pas d’inconvénients, néanmoins, les
surchauffeurs Industriels ne sont pas organisés pour donner
-des degrés de surchaufle supérieurs & ceux qui ont été
indiqués ci-dessus.

A ces difficultés qui résultent de 1'emploi d’une vapeur
de tres haute température s'ajoutent celles qui sont inhé-
rentes 4 I'organisation des surchauffeurs : ces appareils
doivent nécessairement élre & 'abri des détériorations pro-
venant de l'action du feu. Ils doivent aussi fournir la va-
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peur & une température sensiblement constante, malgré
lesirrégularités de combustion des foyers, et les variations
de débit des chandiéres auxquelles ils sont adjoints.

CONSTITUTION DES SURCHAUFFELRS

88. La circulation dans les surchauffeurs. — Les
surchauffeurs sont constitués par des faisceaux de tubes
en acier (quelquefois, mais trés rarement. en fonte, sur-
chauffeur Schweerer), analogues aux tubes d'eau des
chaudiéres multitubulaires, dans lesquels la vapeur cir-
cule avant d’étre utilisée.

Les tubes, ou éléments de surchauffeur, peuvent élre
chauffés par les flammes directes du foyer de la chauditre
au méme titre qu'un élément de surface directe de chaulfle
de chaudiére. Ils peuvent encore étre placés dans les car-
neaux, et &tre traités, au point de vue de I'action du foyer,
comme des éléments de surface indirecte de chauffe.

Enfin, ils peuvent é&tre placés dans un foyer distinct
de celul de la chaudiére ; ils constituent alors des sur-
<hauffeurs indépendants.

En général, la dispositilon des faisceaux de tubes dans
le courant de gaz chauds, et la constitution des faisceaux
clle-méme sont telles qu'une circulation méthodique-de la
vapeur (mverse du courant gazeux) soit réalisée par Tor-
ganisation méme du surchauffenr.

Mais la circulation méthodique compléte donne lieu &
des difficultés pratiques : les parties ol passe Ja vapeur la
plus chaude sont, en méme temps, en contact avec les gaz
les plus chauds. Les éléments se conservent mal et s’usent
vite; en outre, la chaleur a quelque difliculté & se trans—
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metlre en raison-de la faible différence de température
qui existe entre les gaz chauds et [a vapeur.

Pour atténuer ce défaut, Schmidt combine des appa-
reils dans lesquels 1l organise & la fols une circulation
méthodique et une circulation inverse (dans laquelle les gaz
chauds et la vapeur se meuvent dans le méme sens) (fig.6g).

La vapeur entre dans le surchauffeur par les éléments
les moins chauds, elle se séche en sulvant un circuit de
circulation méthodique ; puis elle passe dans la partic la

Vapeur syrghaulive Vapeur saturde

-

I Vapeo

Laz)| chauds

Circutatiop inverse Circulaton méthadsgue -
sirchavife Sechage
Fig. 6g. — Circulation dans les surchauffours.

plus chaude du surchauffeur, ou elle se surchaufle en
adoptant un circuit de circulation inverse (voir fig. 73).

90. Surface de chauffe des surchauifeurs. Rende-
ment. — La surface de chauffe d'un surchauffeur dépend
du poids de vapeur & surchaufler, du degré de surchauffe
4 obtenir et de la température des gaz utilisés.

D’une manictre générale, on peut admettre qu’il existe
une dilférence de température de 100° environ entre les
gaz chands et Ja vapeur contenue dans les tubes du sur-
chaufleur, et quil faut 1 métre carré de surface de chaufle
environ pour surchaufller 8o kilogrammes de vapeur, de
200 & 300°, & I'beure. Ces données suflisent pour déter-
miner la surface de chauffe d'un surchauffeur chargé de
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débiter un poids donné de vapeur surchauffée a I'heure.
Lorsqu'il s’agit de surchauffeurs indépendants, on admet
que sur 100 calories fournies par le foyer, 65 4 70 sont
communicuées & la vapeur, et on. dit que le rendement
est de 65 & 70 °/,. Ce résultat permet de déterminer les
caractéristiques du foyer lorsqu’on connait la puissance
calorifique (nombre de calories par hilogramnie) du com-
bustible employé.

I\ST ALLATION DES SURCHAUFFEURS

g1. Emplacement des surchauffeurs. — L’empla-
gement & donner A un surchauffeur dépend de la tempé-
rature de la surchaufle.

En général, la température des gaz envoyés i la che-
minée ne dépasse pas 250°-300°. Si donc la température
de surchaufle est inférieure 4 cette température, il est
possible d’organiser un surchauffeur dans les gaines de
fumée de la chaudiére.

Au deld, il est indispensable de rapprocher les éléments
du surchauffeur du foyer, et P'organisation de I'appareil
devient plus diflicile. Elle est méme parfois impossible,
parce qu'elle réduirait le tirage et la puissance de vaporisa-
tion du géndrateur dans des proportions inadmissibles el
alors, on est abligé d’accepter le surchauffeur indépendant.

Le surchauffeur n’est plus dans ce cas un organe acces-
soire. du géncrateur, utilisant des calories qui seraient
perdues sans lui, mais bien un appareil spécial nécessi-
tant un chauffage particulier.

On peut se demander si 'avantage qui résulte de I'ob~
tention d’un meilleur rendement 3 la machine & vapeur
compense le surcroit de dépense résultant de 1'installation
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d'un surchauffeur et de la consommation supplémentaire
de combustible qu'il entraine.

Si, & ces dépenses supplémentaires, on ajoute celles qui
se rapportent au remplacement des tubes détériorés par
I'usage, ou brilés par les gaz chauds du foyer, dépenses
qui sont d’autant plus importantes que la température de
surchaufle est plus élevée, on arrive 4 celte conclusion,
qu'il y a avantage au point de vue de la {acilité d’organi-
sation des surchauffeurs, et des dépenses résullant de leur
enlretien, & ne pas dépasser la surchauffe qui peut se faire
directement dans le foyer de la chaudiére.

On arrive ainsi & ne pas dépasser la limile pralique de
Joo®, déja indiquée comme limite de surchaufle maxi-
mum pour les machines 3 pistons.

Cependant, 'emploi du surchauffeur indépendant est
quand méme avantageux dans un grand nombre de cas,
et cela explique pourquoi il est assez souvent employé,

Enfin, il est des cas ol il s'impose ; par excmple,
lorsque la machine est éloignée de sa chaudiére, ce qui
arrive, notamment, lorsque le chauflage se fait en utilisant
les gaz sortant des fours métallurgiques.

g2. Installation des surchauffeurs dans les car-
meaux des chaudiéres. — Les dispositions adoptées sont
nombreuses, car elles different suivant les types de géné-
rateurs auxquels elles s’appliquent. et qu’elles dépendent,
en outre, du tirage et de V'organisation du foyer.

Daans toutes ces organisations, des mesures sont prises
pour éviter des détériorations aux tubes sous l'eflet de la
chaleur et aussi pour assurer ¥ I'appareil une température
de surchaufle sensiblement constante quel que soit son

débit.
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Enfin, les canalisations d'arrivée et de départ de la
vapeur surchauffée sont organisées de maniére & pouvoir
étre isolées en cas d’accident quelconque au surchaufleur.

En général, on évite les détériozations occasionnées par
la chaleur en organisant les surchauffeurs de maniére que
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o Qe la vapeuzr “
= et D B )

I
Fig. 70, — Surchauffeur Heizmann.

les tubes les plus chauds soient parcourus par la vapeur
de¢s sa sortie de la chauditre, c’est-a-dire lorsqu’elle con-
tient Ie plus d’humidité. Quelquefois méme on ménage,
dans le méme but, une entrée de vapeur humide venant
directement de la chaudiére dans les tubes les plus sur-
chauffés ; dans ce cas, on utilise cette addition de vapeur
humide pour régler la température de surchauffe.

Le réglage de la température de surchauffe sc fait ausst
en ouvrant une ou plusieurs communications directes de
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la gaine de fumée avec la cheminée, ou en agissant direc-
tement sur le tirage.

93. Installation des surchauffeurs dans les car-
neaux des chaudiéres a grands corps et des chau-

diéres a tubes de fumée. — Dans les chaudiéres 3
=
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Fig. 71. — Surchauffeur Cruse.

grands corps, les surchauffeurs sont placés sur les cdtés du
corps supérieur, et aussi dans la chambre de combustion
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La vapeur part du dome de la chaudiére, elle parcourt
la tuyauterie des cOtés latéraux en adoptant une circula-
tion methodlque elle se séche, pms elle traverse los tubes
de la chambre de combustion ol elle se surchaufle en
adoptant une circulation inverse.

Certains types de
surchaufleurs, le sur-
chauffeur Musgrave,
le surchauffeur Gallo-
way sont placés A&
larrigre de la chau-
diére.

Dansles chauditres
semi-tubulaires, &
foyer extérieur, les
surchauffeurs sont
organisés commedans
les chaudires &
grands corps. Toute-
fois, certains types de \ * rech, Moderoe
chaudiéres semi-tu- Fig. 72. — Surchauffeur Hgring.
bulaires, Ja chaudiére Steinmuller, par exemple, com-—
pertent un surchaufleur tout entier installé dans les
carneaux.

Ce surchaunfleur est formé par une chambre en fer forgé,
divisée en plusieurs parties, renfermant des tubes en V de
petit diamétre, et parcourues, successivement, par les gaz
chauds allant a la cheminée.

Les surchauffeurs des chauoditres mnltllubulalres a
foyer intérienr sont placés, & la sortie des tubes de fumée,
dans la chambre de fumée ; ils ont un emplacement ana-
logue dans les chaudicres marines & tubes de fumée, Ils
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sont constitués par un faiscean de tubes, horizontaux ou
verticaux suivant les types, traversés par la vapeur 4 sur-
chauffer et placés & 'origine de la cheminée. Le surchauf-
feur Napier & tubes horizontaux de 5 centimétres de dia-
metre et de 1™,70 de Jongueur environ est dans ce cas.

Dans certaines chaudiéres, le surchauffeur est placé
dans le foyer méme, sous la grille.

Dans les chaudiéres & tubes de fumée, type locomotive,
le surchauffenr peut é&tre placé dans la boite & fumde,
mais il tient beaucoup de place et est diflicile 3 nettoyer
et & réparer. On peut aussi transformer un certain nomwbre
de tubes de fumnée en tubes surchauffeurs par l'addition
d'une gaine les enveloppant sur une partie de leur lon-
gueur, et en mettant l'intervalle annulaire formé, en
communication avec le ddme de vapeur et avec la ma-
chine (M. VWildt). :

On peut encore constiluer le surchauffeur au moyen de
tubes genre Field, placés dans les tubes & fumée (sur-
chauffeur Schmidt, de locomotive du Canadian Pacific
Railway).

9/. Installation des surchauffeurs dans les chau-
dieres multitubulaires 4 tubes d'eau. — Dans Jles
chauditres & gros tubes & circuit composé simple (Bab-
cock et Wilcox) et dans les chaudicres & lames d'eau
(Ch. Buttner) (fig. 73), le surchauffeur est placé entre le
réscrvoir supérieur et le faisceau tubulaire.

Dans celles qui comportent des tubes genre Field
(chaudiéres Niclausse, ete.), les surchauffeurs sont ins-
tallés au-dessus du faisceau de tubes.

Dans la chaudiére Solignac-Grille, le surchauffeur est
placé au milicu du sysitme vaporisateur, et il peut bas-
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culer avec lui pour la visite et le neltoyage des éléments.
Dans la chauditre Belleville, le surchauffeur, constitué

par un faisceau de tubes, contenu dans une caisse parallé-

lipipédique, est placé au-dessus des éléments.

Fig. 93, — Chaudiére Bultner, type surchaulleur Biétrix, Lellaive et Cie,

Les chaudiéres & petits tubes sont souvent munies de
surchauffeurs indépendants. Lorsqu’elles possédent un
surchauffeur, celui-ci est constitué, en général, par des
tubes en serpentin placés & I'arri¢re du foyer.

14
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Les chauditres & vaporisalion instanlanée possedent des
surchaufleurs analogues.

Fig. 74.— Surchauffeur Montupet.

Dans quelques générateurs de cette catégorie, le sur-
chauffeur n’est autre qu’'un simple sécheur de vapeur
constitué par les éléments supérieurs de la chaudiére res-
tant constamment remplis de vapeur.
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La chaudi¢re Climax, & petits tubes en serpentin, dans
laquelle le tube central n’est rempli d’cau que jusqu’aux
2/3 de sa hauteur, est dans ce cas.

Enfin, dans certains générateurs, on a cherché 4 sim-
pliier l'organisation du surchauffeur en ulilisant les
pi¢ces du foyer. Les parois latérales du foyer sont consti-
tuées par des piéces creuses jouant le role de surchauf-
feur (chaudiére Roser, etc...).

gh. Surchauffeurs indépendants. — Les surchauf-
feurs indépendants sont organisés et installés suivant des
principes analogues 4 ceux qui régissent 1'organisation et
Pétablissement des surchauffeurs installés dans des foyers
de chaudiéres. Mais, tandis que les surchaulTeurs adjoints
aux chaudiéres sont presque nécessairement constitués par
des tubes de petit diamétre, en nombre relativement res-
treint, parce que la place disponible n’est pas treés grande
4 I'intérieur des carneaux ; dans les surchaufleurs indé-
pendants, on peut utiliser des dispositifs plus volumineux
donnant un plus grand volant de chaleur au surchaufleur
et, en outre, organiser plus facilement une surchauffe ra-
tionnelle de la vapeur.

Le chauffage n’est pas influencé dans ce cas par le
chauffage normal de la chaudiere, et il donne au sur-
chauffeur indépendant une grande facilité de réglage du
degré de surchauffe.

Enfin le surchaufleur indépendant se préte bien i la
centralisation’ de la surchauffe de toute la vapeur pro-
duite par les chaudiéres d’une Installation.

Organisation des surchauffeurs indépendants. — Cer-
tains surchauffeurs, ie surchauffeur Maiche notamment,
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sont constilués par des tuyaux assez gros, analogues i ceux
des chaudie-
res multitu-
bulaires A
gros tubes,
formant par
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Fig. 75. — Surchaulleur Schmidt, . .
trix  Leflaive
et G (fig. 76),Badeére (fig. 77),Czamatolski (ig. 78),elc.,
sont constitués par des tubes de petit diamétre, en U ou
en serpentin, dans lesquels la vapeur circule en suivant
an circuit méthadique. Le surchauffeur Schmidt (fig. 75)
est & petits tubes, il comporte & Ja fois une circulation

mdthodique et une circulation inverse.

Un certain nombre de surchauffeurs sont constituds
par des éléments genre Iield, dans lesquels les tubes in-
térieurs communiquent avec la chaudiere, alors que les
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intervalles annulaires sont en communication avec le col-
lecteur de va-
peur surchauf-
fée. Ces tubes
sont verticaux
et disposés
comme dans
une chaudiére
Field ordinaive.

Dans les
surchauffeurs
Montupet, Th-
ler,Cadish.etc.,
ils sont verti—
caux. Ils sont
horizontaux
dans le sur-

{Imsen dn colecrear B
LTI

s N

A

Fig. 77. — Surchauflear Badére.

chauffeur Wildt.

La plupart des surchauffeurs sont constitués par des
tubes, cependant le surchauffeur Heizmann {fig. 70) est
formé par deux plaques 4 1 centimére I'une de I'autre, tra-
versées par un grand nombre de tubes parcourus par des gaz
chauds du foyer. La vapeur circule entre ces deux plaques.

Au point de vue du chauffage, les divers surchanffeurs
présentent des diflérences peu notables, cependant cer-
tains surchauffeurs sont chauffés par de véritables gazo-
gtnes. Les surchauffeurs Watkinson, Montupet {fig. 74},
etc., sont dans ce cas. )

Dans tous ces apparcils, des mesures sont prises pour
¢éviter la détérioration des tubes par la chaleur, et aussi
pour rendre la surchauffe uniforme, quel que soit le ré-
gime de la chaudiére,
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La détérioration des tubes est évilée par une introduc-

tion de vapeur humide dans les éléments les plus 5=

exposés & la chaleur.
Le réglage de la surchanfle s’opére, automatique-
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s
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T

Fig. 78, «= Surchauffeur Czamatolshi.
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[

Fig. 79. — Surchauffear Wathinson.

ment, par 1'ouverture de carneaux envoyant directement &
la cheminéc une partie des gaz chaudsdu foyer. Il s’opére
aussi en agissant sur le tirage.

Dans certains surchduﬂcurs on emplme un dispositif di
4 M. Ogden qui consiste & régler la température du sur-
chauffeur en introduisant dans celui-ci une certaine
quantité de vapeur saturée venant directement de la
chaudiére. Cette introduction est réglée par un thermos-
tat, c’est-a-dire qu’elle est automatique.
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Dans le surchauffeur Cruse & gros tubes une circulation
d’eau régle le degré de surchaufle.

=
eS| e T2 =
y ” r —— )E
/ /////////// R %
// Fig. 8o. — anumohlle a vapeur surchauflée.

La figure 8o représente une locomobile & vapeur sur-
chaulfée dans laquelle le surchaufleur est conslitué par un
serpentinplacé al'avantde la machine,danslaboite & fumée.

6. Surchauffeurs a liquide intermédiaire !. —
Dans un dispositil proposé par Y¥athinson, les gaz du
foyer chauffent un liquide & point d’é¢bullition tris élevé
dans 'un serpentin de la boile & fumée. Ce serpentin est
relié & un surchauffeur constitué par un tube enrould for-
mant un double serpentin {fig. 7g).

La vapeur entoure ce =nrdnuﬂeul, elle recoil de la
chaleur du liquide vaporisé qu’il contient. Ce llqulde re-
vient a son pomL de depalt en lmvclmnt les I‘(,"lOIla
froides de la chaudicre.

t Bulletin de la Sociélé d’encouragement pour Uindusirie nationale, La
surchauffe et ses applications, d’aprés Newsox, tome GVII, 15,

page 657.
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CHAPITRE XVII

ECONOMISEURS ET RECHAUFFEURS D'EACU
D'ALIMENTATION

CONSIDERATIONS GENGRALES

q7. Utilité du chauffage de 1’eau d’alimentation.
— L’eau d’alimentation d'une chaudiére peut provenic
«’une canalisation d’eau de ville, clle est alors & la tempé-
rature de 15° & 20°, el contient en dissolution de l'air et
des sels calcaires. Ellg peut étre prise aussi dans la con-
duite de sortie d'un condenseur ; elle cst & Ao° environ,
nc contient plus qu’une faible quantité d’air, mais ren-
ferme encore en dissolution les sels qu’elle contenait
avant d'avoir servi & la condensalion de la vapeur.

L'introduction d'une eau 4 13° ou méme a 4o°, dans
les chaudiéres, a pour effet d’occasionner, dans les parties
voisines de l'orifice d’entrée, des dislocations des Loles
dues aux différences de température qui existent entre ces
parties et la masse métallique de la chaudiére.

A cet inconvénient s'ajoute celul qui résulte de la pré-
sence de sels caleaires, dont on aurait pu débarrasser 1'eau
d'injection en I’échaufTant préalablement au deld de 1507,

Enfin, il y a intérét & ne pas laisser pénétrer une eau
contenant de I'air en dissolulion dans les chauditres, car
le dégagement de l'oxygéne & I'élat naissant qu’il contient
a pour effet d’occasionner des corrosions extrémement
rapides.

L’cau d’alimentation doit donc pénétrer chaude dans

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



250 GENERATEURS DE VAPEUR

le générateur, autant que possible & une température su-
péricure & 130°, non seulement pour dviter de disloquer
les toles, mais surtout pour provoquer, avant Ia vaporisa-
tion, le dépdt des sels calcaires qu'elle contient. Ces sels,
en se déposant sur les tdles de coups de feu de la chau-
diére, auraient, en effet, I'inconvénient de s’opposer a la
transmission de la chaleur et, par suite, d’avoir une in-
fluence nuisible sur la vaporisation ! ; ils auraicnt en
outlre, le grave inconvénient d’augmenter, par leur pré-
sence sur les toles, les risques d’explosion de Pappareil.
p

L’eau d’alimentation peut &tre réchauflée par plusieurs
moyens :

1° Par la récupération des calories que contiennent en-
core les gaz du foyer lorsqu’ils vont & la cheminée. Les
appareils dans lesquels se fait cette récnpération portent
le nom d’dconomiseurs ;

2° Par la récupération des calories contenues dans la
vapeur d'échappement des machines échappant i l'air
libre. Les appareils dans lesquels s’opére cetle récupéra-
tion s’appellent des réchauffeurs d'eau d’alimentation ;

3° Enlin, il est avanlageux parfois d'utiliser pour le ré-
chauffage de I'eau d’alimentation la vapeur qui a déja tra-
vaillé dans une machine & détentes multiples, et méme:
d’employer pour cet usage de la vapeur vive provenant
directement de la chaudidre. )

{Dans les chaudidres de types courants, un dépot de tartre de
a millimétres accroit la consommation de combustible de 16 %/;;
avec 7 millimétres, Vaugmentation atteint 50 /), et avec 16 milli~
métres, 150 %/, Ge résullat d'expérience montre l'intérét qu'il y a,
méme pour l'économiseur, & n'employer que des caux préalable-
ment épurées.
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Quant i la récupération des calories contenue dans
I'eau provenant de la condensation, elle est insignifiante :

1 . - ’
35 environ des calories conienues dans la vapeur d'échap-

pement. .
Cette récupération se juslifie Jorsque 'eau injectée dans
“la chandi¢ve provient d'un condenseur de turbine qui
tcjette une eau relativement propre, mais elle risque d'étre
plus nuistble qu’utile lorsque 1'cau provient d’un conden-
seur de machine & piston, car cette eau contient des
graisses qui, introduites dans les chaudiéres, donnent
lieu aux accidents les plus graves.

(8. Température de réchautfage. Utilisation des
calories de la fumée, — La température de réchauffage
que on peut atteindre est différcnle dans ces trois cas.

Lorsqu’on récupire les calories contenues dans les gaz
allant & la cheminde, la température de réchauflage que
I'on peat obtenir est relativement faible, du moins théo-
riquement.

Cette récupération ne peut se faire, du reste, que sl la
température des gar est supérieure & 3o0°.

Ainsi, en supposant que la température des gaz de la
cheminée est de 350, on utilisera (350 ~— 230) 0,20 calo-
ries environ par motre cube de gaz, car il cst néeessaire de
ne pas entraver le tirage en rejetant A la cheminée des gax
trop {roids — on a admis 250° pour celte température,
et 0,20 pour la chaleur spécilique de ces gaz.

Comme 1 kilogramme de charbon brilé sur la grille
{ournit 16 métres cubes de gaz, on disposera de 16 X 20=
== 320 calories environ par kilogramme de charbon
brilé.
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Si on évalue & 1 kilogramme de charbon la dépense de:
combustible correspondant & un cheval-heure, on dispo-
sera de :

310 % 1 kilogramme — 310 calories environ par cheval-heure.

Ces 320 calories permetiraient d’élever de 32° la tem-
pérature des 10 kilogrammes d’eau nécessaires pour four-
nir un clieval-heure en évoluant dans une chaudiére et
une machine & vapeur.

Si cette eau sort d’'un condenseur & mélange et qu'elle-
ait par suite unc température voisine de 40°, le réchauffage
aura pour effet de la porter & 70° environ. -

En réalité, on dépasse souvent cette température de ré-
chauffage, car on considére parfois le réchauffeur comme
un organe de la chaudiére proprement dite, ajoutant sa
surface de chaufle indirecte & celle de la chambre elle-
méme. Le réchauffeur est alors placé dans un courant de
gaz chauds, & une température notablement supérieure &
celle de 350° admise ci-dessus; e, sile tirage est amélioré,
la température des gaz de la cheminée peut elle-méme
¢tre inféricure & 250°, circonstances qui permettent d’uti-
liser pour le réchauffage un nombre de calories bien su-
périeur & celui qui est envisagé ci-dessus.

99. Température de réchauffage. Utilisation des
vapeurs d’échappement. — Lorsqu’on utilise les va-
peurs d’échappement, on ne peut dépasser, dans le réchauf--
fage, la température de ces vapeurs, c¢’est-a-dire 100° dans
le cas de I'échappement & I'air libre. '

La chaleur est cédée par convection, carla vapeur passe
dans des tuyaux en serpentin entourés de 1'eau d’alimen-
tation pour se rendre dans 'atmosphére.

Lorsqu’on veut réchaufler l'eau d'alimentation & plus-
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de 100°, pour produire ecn méme temps I'épuration de
eette eau, on est obligé d’employer des vapeurs d'échap-
pement & plus de 100°, c’esl-a-dire & une pression supé-
ricure & la pression atmosphérique.

On utilise dans ce cas la vapeur d'échappement des cy-
- lindres & haute et moyenne pression des machines & ex-
pansions multiples.

Cette vapeur est tirée des réservoirs intermédiaires au
moyen d'un tiroir spécial qui laisse passer la quantité de
vapeur nécessaire au réchauflage.

On peut admettre que ce poids de vapeur varie du

11 . . . .
- au = du poids total admis & la machine; elle est utili-
i

sée, en général, par mélange avec I'eau & échautfer. Le tra-
vail total est réduit d’aulant, mais l'opération permet
d’employer au réchauflage de l'eau toute la chaleur de
vaporisation que contient la vapeur.

On congoit donc que ce mode de réchauflage puisse
&re avantageux dans certains cas.

100. Température de réchauffage. Utilisation de
1a vapeur vive. — Lorsque le réchauflage doit donner
a I'eau une température suffisante pour qu’clle s’épure par
la chaleur, c¢’est-a-dire 130° environ, on est obligé parfois
d’avoir recours 4 la vapeur vive et, dans ce cas, on opére
le réchauffage par mélange et non par convection.

La température de réchauffage peut atteindre, & 15 ou
20° prés, celle de la vapeur employée.

ORGANISATION DES ECONOMISEURS

101. Généralités., — Les économiscurs sont consti-

Chauditres et Condenseurs. 15
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tués par une série de tubes en fonte réunis par des collec-
teurs et montés dans les gaines de fumée des générateurs,

1ls sont organisés de maniere que la transmission de la
chaleur se fasse dans les meilleures conditions possibles,
c'est-a-dire que l'eau la plus froide soit dans les régions
les plus chaudes du foyer.

Quelle que soit la disposition adoplce, il existe toujours
des éléments relativement froids sur lesquels se dépose de
la suie chargée d’acide sulfureux. Celui-ci qui provient
de la combustion de charbons pyriteux se transforme
a basse température en acide sulfurique. C’est & cet acide
que l'on doit attribuer les corrosions des éléments des
économiseurs, corrosions que 'on a atténuées en substi-
tuant la fonte au fer dans la construction de ces appareils.
On s’astreint en outre, dans le méme but, & ne pas laisser
descendre la température des gaz au-dessous de 150°,

L’économie que procure 'emploi de ce genre d’appa-
reil est réduite par la présence de la suie, qui se dépose &
Iextérienr des tubes, el du tartre, qui forme des dépdts a
l'intérieur.

La sule est enlevée par des raclettes mises en mouve-
ment mécaniquement. Le tartre est encore plus génant
que la suie et, pour remédier & l'inconvénient qu’entraine-
rait sa présence, on est amené & n'envoyer & 1'économiseur
que des eaux préalablement épurées.

Dans l'installation des économiseurs, il faut tenir
compte de ce que la température de réchauffage peut at-
teindre et méme dépasser la température de la chaudidre.
En tout cas, ces appareils sont susceptibles d'étre le si¢ge
de pressions analogues & celles des chaudiéres & vapeur;
ils doivent donc &tre traités comme elles en ce qui con-
cerne l'installation des appareils de sécurité et de con-
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trole. Elles comportent, par suite, des soupapes de streté,

des soupapes de purge, etc.
Les figures 81 et 82 représentent des installations com-

portant des appareils de ce genre.

I

Fig. 81, — Chaudiére Nicl avec é i et su

ORGANISATION DES RECHAUFFEURS D'EAU D,ALIMENTATI()N

102. Généralités. — Les réchauffeurs utilisant Ja va-
peur d’échappement ou la vapeur des réservoirs intermé-
diaires des machines, dans lesquels la chaleur est trans-
mise par mélange, sontrelativement peu employés, parce
qu'ils ont I'inconvénient d’introduire dans I'eau d’alimen~
tation les matitres graisseuses qui sortent des machines,
lorsque celles-ci sont des machines & piston.
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Ceux dans lesquels 'eau d’alimentation est séparée de
la vapeur qui l'échauffe sont les plus répandus, et ils
sont constitués comme des condcnseurs A surface aux-
quels ils empruntent, du reste, leur mode d’action.

EXEM PLES D' INSTALLATIOY

Les économiseurs et les réchauffeurs d’eau d’alimen-
{ation sont généralement étudiés et installés par les cons-
tructeurs des chaudiéres auxquelles ils s’appliquent, car
leur organisation et leur installation dépendent beaucoup
de l'organisation du foyer et de la température des gaz
qu’il rejette, du tirage de la cheminée et, en outre, des
conditions particulieres & l'installation du générateur
proprement dit.

Nous donnerons, 4 titre d’exemple. une description som-
maire d’'un économiseur et d'un réchauffeur utilisant la
vapeur d'échappement.

103. Economiseur Green (Construit par MM. Green,
constructeurs & Manchester). — L'économiseur Green
(fig. 83) se compose d’un certain nombre de tubesen fonte
de 12 4 15 centimétres de diamétre et de 2@,50 &4 3=,00de
hauteur, placés verticalement sur le trajet des gaz allant 3
la cheminée. Ces tubes se greffent A leur partie inférieure
! dleur partie supérieure sur des collecteurs horizontaux.

L’eau entre dans l'économiseur par le collecteur infé-
rieur et du c6té des gaz les plus chauds, et il sort par le
collecteur supérieur, dans Ja partie ou les gaz sont le
moins chauds. La transmission de la chaleur & I’'eau se fait
ainsi dans de bonnes conditions, mais la partie inférieure
est relativement froide et exposée aux corrosions.
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Des racloirs nettoyeurs assurent le nettoyage extérieur
des tubes; ils sont maintenus en fonctionnement d'une
fagon presque permanente.

Fig, 83. — Ecoro uiscur Greed,

L’appareil est muni, comme la plupart des appareils
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du méme genre, d'une soupape de stireté et d’une soupape
de purge.

Fig. 84. —JRéchauffeur d’ean Bietrix, Laflaive et Gie,

104. Réchauffeur d'eau d’alimentation (Construit
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pac MM. Biétrix, Leflaive et G*), — L’appareil se com-
pose d'un faisceau tubulaire enfermé dans un réservoir
cylindrique par rapport auquel il peut se dilater et se
contracter librement : Les tubes sont en lailon, ils sont
mandrinés sur des plaques tubulaires.

La vapeur d'échappement enloure les tubes du faiscean
tubulaire et leur céde par convection sa chaleur de vapo-
risalion, elle sort de I'appareil complétement condensée.

L’eau traverse les tubes du faisceau tubulaire. Aprés en
avolr traversé une séric dans un scns, clle aboutit & une
chambre de retour d’oti elle passe & une autre série qu'elle
parcourt en sens opposé. Ce circuit de circulation est
organisé de maniére que I'échange de chaleur entre la va-
peuret]'eau se fasse dans les meilleures conditions possibles.

La figure 81 représente 'appareil décrit.
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EPURATION DES EAUX D'ALIMENTATION

10D. Considérations générales. — L’eau contient,
indépendamment d'une certaine quantité d’air et d’ acide
carbonique dissous, des sulfates et des carbonates de chaux
4 I'état de bicarbonates solubles. Les carbonates forment
des dépots relativement friables, mais les dépotsde sulfates
sont durs et adhérents. Indépendamment des risques
d’explosion auxquels ils donnent lieu, ces dépdts ont, en
outre, l'inconvénient de réduire heaucoup le coefficient de
vaporisation, aussi doit-on les éviter en épurant les eaux
d’alimentation.

En outre, lorsquel'ean a déji travaillé sous forme de
vapcur dans une machine A pistons, et qu’elle a ét¢
condensée, elle contient des matiéres graisseuses.

Lorsque les sels calcaires sont en pelite quantité, on se
contente de provoquer leur dépot, et de les empécher
d’adhérer aux téles, par I'emploi de tartrifuges ou de dé—
sincrustants. Les chauditres sont toujours organisées de
manicre que les boues déposées scient entrainées,parla cir-
culation, en dehors des surfaces directes de chhuffe, dans
des débourbeurs, d’ou on peut facilement les extraire, en
pleine marche, par l'ouverture d'un robinet de vidange.

Lorsque les sels sont en grande quantité, on épure I'eau
avant de I'employer & l'alimentation des chaudiéres. On
est obligé de passcr par l'intermédiaire d'un épurateur
mais, par contre,on peut réduire beaucoup Vinstallation des

15,
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chaudiéres de rechange qu’il faut toujours prévoir dans
l¢s stations qui emploient des eaux trés calcaires.

Quant & la graisse, elle est tonjours tres nuisible parce
qu’elle entrave 'échange de chaleur entre la tdle et I'eay,
et aussi, parce qu'elle peut, en isolant la téle de I'eau, per-
metlre & cette tole -d’atteindre la température du rouge;
enfin, parce que les graisscs forment avec la vapeur une
émulsion qui conserve de I'cau en suspension et diminue
le degré de siccité de la vapeur produite. On s’en débar-
rasse en obligeant I'eau & traverser des filtres & éponges,
A copeaux ou A servietles,

L’épuration des eaux ne contenant que des sels calcaires
peut se faire par deux procédés :

1° par la chaleur;

2° au moyen de réactifs.

106. Epuration de I’eau par la chaleur. — L’échaul-
fement de 1’eau vers 150° provoque la précipitation des
carbonates par transformation des bicarbonates solubles
en carbonates insolubles. Les sulfates sont aussi préci-
pités, parce qu’ils sont moins solubles & chaud qu’a froid,
et qu’ils sont tout a fait insolubles vers 1350,

Enfin, l'air et 'dcide carbonique disparaissent sous
T'effet de la chaleur.

L’épuration se fait généralement dans un récipient voi-
sin de la chaudi¢re. Dans un grand nombre de chaudiéres,
chauditres Belleville, Mathot, etc., 1'épuration par la cha-
leur se fait dans la chaudiére elle-méme et sans qu’il soit
nécessaire d’employer pour cela aucun dispositif parti-
culier. Dans d’autres, dans les chaudiéres de Macyer, par
exemple, on fait I'épuration en alimentant dans Ja vapeur.
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Cependant, quelquefois, de véritables épurateurs sont or-
ganisés A Fintérieur de la chaudiére, dansle déme notam-
ment, et le dépot des carbonate et sulfate de chaux est pro-
vogqu#, a la fois, par des réactifs et parla chalenr.

107. Epuration de 'ean au moyen de réactifs. —
Le bicarbonate de chaux peut étre précipité par la chaux
ou par la soude, ce dernier réactif étant employé & I'état
de soude caustique ou a }'état de carbonate. On emplote
généralement la chaux pour épurer des eaux ne conte-
nant que des carbonates, et on réserve la soude pour pré-
cipiter les sulfates,

Le sulfate ainsl que le carbonate sont précipités par
I'sluminate de baryte, ausst ce réaclif est-il trés employé
malgré son prix relalivement éleve.

Le réactif donne avec I'acide carhonique et I'acide sulfor-
rique des combinaisons insolubles; par son alumine, 7l
donne avec la chaux un aluminate insoluble.

L’épuration pourrait se faire dans la chaudiére elle-
méme, mais 1} est préférable de la faire dans des appareils
indépendants.

Elle comprend trois opérations distinctes :

1° le mélange et le brassage des réaclifs avec I'eau ;

¢ le filtrage, sur copeaux en général ;

3° la décantation dans un réservoir & chicanes et de
grande surface.

Pour chacune de ces opérations I'imagination des in-
venteurs adonné naissance a un grand nombre d’appareils
ou de dispositifs pour le détail desquels nous renvoyons
le lecteur aux ouvrages spéciaux *.

Lorsque I'épuration chimique est nécessaire, le poids de

1 G, Bourrey. Yoir E. 8. L’eau dens 'industrie,
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réactif 4 employer est déterminé avec soin suivant les
résultats d’une analyse compléte ou simplement d’un essai
hydrotiméirique * de I'eau utilisée, car une eau trop alca-
line, contenant un cxcés de soude par exemple, introduite
dans une chauditre, aurait le grave inconvénient d’occa-
sionner des corrosions de ses tdles et méme de sa tuyau-
terie de vapeur. :
Lorsqu’on se sert de l'aluminate de baryum le nom-
bre de grammes 4 employer par métre cube d'eau est
égaled ro fois le degré hydrotimétrique de I'eau & épurer’.

1 On appelle degré hydrotimétrique d'une eau, la proportion de
sels de chaux et de magnésie qu’elle renferme.

Sa détermination est basée sur I'observation suivante :

Si l'on verse goutte & goutte dans I'eau & essayer une dissolution
alcoolique titrée de savon, il se forme d’ahord des grumeaux insolubles
par suite de la combiuaison des acides gras du savon avec la chaux
et la magndsic; puis, lorsque le précipité est formé, 1l suffit d'ajouter
une seule goulte de solution pour oblenir, par agitation, une mousse

nctuease el persistante.

La liqueur titrée est composéc de manidre qu’une division de la
burette graduée, au moyen de laquelle on la verse, corresponde & la
saturalion de os",4 de carbonate de chaux. On opére sur jo centi-
métres cubes; chaque division représente 10 milligrammes par litre,
s50it I ! 100000 centimétre cube de sels terreux.

Une eau qui mousse lorsqu’on a versé 20 divisions de solution
savonneuse a 20° & ’hydrotiméire.

Le degré hydrotimétrique d’une eau potable, esl compris entre
3° et 250, :

De 15 a 30°, elle peut servir au blanchissage et & l'alimentation
des chaudidres.

L’eau de Seine titre de 20 2 259 hydrotimétriques, et elle con-
vient bien pour 'alimenlation des chaudiéres, sans qu’il soit indis-
pensable de I'épurer dans des appareils spéciaux, mais certaines eaux
du bassin parisien titrent jusqu'3 8o degrés hidrotimétriques et,
pour ces eaux, I'épuration méthodique s’ipose,
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DESCRIPTION DE QUELQUES EPERATELRS

108. Epurateur automatique systéme Desru-
maux. — (Sociélé « I'Epuration des eaux » & Paris). —
L’épurateur Desrumaux comprend :

1° Un décanteur, dont le role est d’opérer la séparation
par décantation de I'eau épurée et des calcaires précipités
par les réactifs, et de filtrer cette eau.

2° Un rdservoir a réactifs, dont le débit est réglé par le
fonctionnement d'un flotleur réguloteur ;

3° Un saturateur, préparant le lait de chaux saturé,
nécessaire & la précipitation des carbonates ;

4° Un bac de distribution, dont le réle est de distribuer
'eau, le lait de chaux et les réactifs au décanteur. Son
fonctionnement résulte de la position du niveau de 1'eau
épurée dans le décanteur.

Le décanteur Desrumaus: représenté en I (fig. 85) com-
prend essentiellement un grand récipient cylindrique ver-
tical, fermé dans le bas, par un fond conique muni d'une
soupape de vidange, et portant, dans sa partie centrale, un
cylindre ouvert & chacune de ses extrémilés, autour duquel
s'enroulent plusieurs rangées superposées de lames métal-
liques, tenant du cdne par leur inclinaison et de I’hélice
par lear développement. On les appelle, pour cette raison,
surfaces hélico-conoidales.

L’appareil a pour but de diviser la masse d'eau en
nappes minces, de facon A activer la clarification en ré-
duisant la hauteur de chute des particules solides qu’il
s'agit de décanter. Il doit avoir des surfaces de décanlation
favorisant le glissement des particules solides; en outre,
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il doit, en soustrayant cclles-ci & l'entrainement des
veines liquides en mouvement, assurer 4 1'eau la direction
la plus favorable & la clarification, et aux dépdts, ’ache-
minement le plus direct pour leur évacuation.

L’eau et les réactifs épurants se déversent dans le cy-
lindre intérieur, formant colonne de réaction, et descendent
vers le fond de 'appareil. Passant ensuite sous la tranche
du cylindre central, 'eau prend un mouvement ascen—

_sionnel et se divise, également, entre les rangées super-
posées des surfaces de décantation.

En s'élevant dans le systéme hélicoidal, le liquide en
réaction se trouve naturellement partagé en tranches
distinctes, séparées les unes des autres par les lames
hélico-conoidales, de telle sorte que les dépOils aban-—
donnés par les couches supérieures ne peuvent, en tombant,
souiller les nappes des sphéres inférieures qui se clarifient.

D'autre part, l'eau, en s’élevant et en se clarifiant
progressivement, suit toujours les régions supérieures
des espaces compris enlre les hélices, landis que les
dépdts, au contraire, en vertu de leur densilé, gagnent
les .régions inférieures et atlteignent rapidement les sur-
faces de décantation sur lesquelles ils glissent, & 1'abri de
l'action entrainante des courants ascensionnels, grice  la
forme des surfaces de décanlation qui les fait converger
vers les parties centrales; les particules solides, aussitot
déposées, se rassemblent aux endroits ol les fentes sont le
plus fortement accuseées, ce qui facilile leur acheminement
vers le fond de Vappareil *.

Pour que les dépdts, au bout de leur trajet, ne puissent
pas &tre repris par I'cau affluante, les lames hélicoidales

1Ch. Jacomer,
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ont leur bord extréme inférieur relevé verticalement, de
maniére A arréter les boues et a les diriger vers des
poches terminales, d’ol elles descendent par des collec-
teurs distincts dans le fond conique du décanteur, tenant
licu de réservoir a boues.

On opére l'extraction des dépdls en ouvrant chaque
jour la soupape de vidange jusqu'a I'apparition de I'cau
claire. :

Pour nettoyer les surfaces de décantation on fait arriver
un courant d'eau dans l'espace libre annulaire compris
autour du cylindre intérieur. Cetle eau tombe sur les
surfaces de décanlation et les parcourt, dans leur entier
développement, en entrainant tous les dépdis.

L’eau, dépouillée de ses calcaires et des matitres solides
qui la souillaient. traverse en dernier lieu un {iltre placé
4 la partie supérieure du décanteur; elle sort épurée et
claire par la partie supérieure de I'appareil. Ce filire est
conslitué par une couche de fibre de bois, légérement com-
primée entre deux rangées de tdles perforées.

Le réservoir a réactifs conlient les produits, tels que la
soude, I'aluminate de baryte, etc., nécessaires  la précipi-
tation du sulfate de chaux, du chlorure de calcium, du
carbonate de magnésie, du sulfate de magnésie, des sels
de fer, d’alumine, des silicates, etc., qui peuvent étre
contenus dans {'cau & épurer.

1l contient la quantité de réactil nécessaire pour assurer
I'épuration pendant le temps qui sépare deux chargements
conséeulifs.

La seule condition & lui imposer est de donner lieu &
un écoulement régulier quel que soit le niveau de la solu-
tion dans le réservoir.
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Dans |'épurateur Desrumaux, ce résultat est obtenu en
distribuant la solution de réactif au moyen d'un flotteur
réqulateur en ébonite (fig. 87), dans lequel cette solution
pénétre sous une charge invariable par un orifice percé
sur le tube central du régulateur,

Ce tube central, relié par une tubulure latérale 4 un
conduit de décharge flexible, élant maintenu par le flotleur
annulaire & une distance toujours égale du liquide, la
pression de ce dernier, au-dessus de l'orifice d’écoulement,
reste effectivement constante.

Le tube central du flotteur régulateur peut étre élevé
ou abaissé & volonté, selon qu'on veut réduire ou
augmenter le d3bit du réservoir & réactif ; on le fixe 4 la
hauteur voulue au moyen de vis de pression.

L'orifice inférieur du tube du flotteur régulateurs est
bouché par un tampon dont I'ouverture et la fermeture
sont commandées par le flotteur du bac de distribution.

La saturation de 1'eau de chaux est obtenue, dans le
satarateur Desrumaux représenté en E, en malaxant,
automatiquement, la chaux avec I'cau & saturer, au
moyen d'une roue hydraulique actionnée par I'eau & ¢purer
(fig. 86).

Ce saturateur, de forme cylindro-conique, porte & sa
partie supérieure un récipient servant a l'extinction de la
chaux; 1l se termine, & la partie inférieure, par un clapet
de purge, auquel fait suite une colonne, supportant lout
Fappareil, et servant, en outre, & I'évacuation de la chaux
¢puisée. La partie cenlrale du saturaleur est iraversée,
dans toute sa longueur, par un tube vertical armé de pa-
leltes dans le bas. Ce tube sert, tout & la fois, d’arbre
pour le malaxage, et de conduit pour I'introduction de
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I'eau & saturer sous les palettes, disposition qui assure la
saturation, et permet d’actionner le malaxeur par le
simple poids de Yeau 4 épurer arrivant sous pression A
I'épurateur.

Fig. 86, — EP;;ate'ur Desrumaux (Doseur automatique).

Cependant, un moteur hydraulique mis en mouvement
par l'eau a épurer tombant dans le décanteur, actionne
Farbre par engrenages.

La chaux est versée dans Pexlincteur du saturateur o,
baignée par Veau, elle s'éteint d’clle-méme. Pour charger
Tappareil on la fait descendre dans la caisse du malaxeur
en ouvrant une vanne & crémaillere qui met en commu-
nication le fond de V'extincteur avec un condnit, concen-
trique au tube central, et s’arrétant un peu au-dessus des

palettes. La bouillie de chaux remplit ainsi la caisse
de malaxage.
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L’eau se déverse dans le godet supérieur du tube central,
suit ce conduit jusqu'au fand du saturateur, et sort par les
ouvertures ménagées dans le pivol.

L’cau de chaux sort par le haut du saturateur et va se
mélanger & I'eau & épurer tombant du moteur hydraulique,
el aux autres solutions contenues dans le réservoir &
réactifs posé directement sur le décanteur.

Fig. 87.
Epurateur Desrumaux (Réservoir & réactifs avec flotteur régulateur.

Les organes contenus dans le bac de distribution
assurent I'automaticité du fonctionnement et la propor—
tionnalité des débits d'eau et de réactifs épurants, quelles
que solent les variations de Ia consommation de leau
épurée ou de I'alimentation de I'eau & épurer. Un flotteur
placé sur l'eau épurée agit sur la vanne d’arrivée de
I'eau. Un autre flotteur du bac de distribution commande
le tampon de sortie du flotteur régulatear du réservoir &
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véactifs, et la soupape de distribution de 'eau qui va au
décanteur en faisant tourner, la roue hydraulique. Il
commande également I'ouverture de I’eau au saturateur,
ce qui a pour effet de chasser une quantité égale de solu-
tion saturde dans le décanteur.

L’épurateur & préparation automatique de réactifs sys-
ttme Langurnier el Buchet comprend des disposilils du
méme genre remplissant le méme but.

109. Epurateurs Systéme Buron. Epurateur 2
froid, & préparation automatique de réactifs. L ap-
pareil comprend une cuve cylindrique, terminée i sa parlie
inférieure par une partie conique formant entonnoir, 4
I'intérieur de laquelle se trouve un cylindre concentrique,
ouvert & ses deux extrémités. L’intervalle compris entre
ces deux parois est garnie de chicanes (fig. 88).

I'eau 4 épurer arrive dans le cylindre central ol
tombent en méme temps qu'elle 1'eau de chaux saturée
préparce par I'appareil lui-méme et la dissolution de soude
faite & part et contenue dans un réservoir placé au-dessus
de la cuve. La réaction s'opére dans ce récipient, lesdépdts
tombent au fond de l'entonnoir, d’ol ils sont expulsés
périodiguement.

L’eau remonte par lintervalle annulaire, elle cede
encore les matidres qu’elle tient en suspension, par’ suite
de la faible vitesse qu'elle prend sous l'influence des chi-
canes qu’elle rencontre, puis elle arrive & la partie supé-
vicure de la cuve, ct sort de I'appareil aprés avoir traversé
un filtre,

Le lait de chaux est préparé de la maniére suivante :

Un robinet déverse de I'eau sur de la chaux éleinte
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mise dans un panier placé & la partie supdrieure de
Vappareil. L’eau de chaux ainsi formée passe ensuite dans

un récipient ol
elle est malaxde
par une roue i
augels mise en
mouvement par
Veau déversée
dans le cylindre
central. Elle
passe ensuile
dans un réservoir
d'ouelle s’écoule
dans Y'eau & épu-
rer au moment
ou celle-ci pé-
nétre dans le cy-
lindre central.La
difficultdestdob-
lenir un dosage
constant du vé-
actif, et une dis—
Iribution  uni -

forme de celui- ¢

¢i. L'organisa—
tion de cet
appareil permet
de réaliser faci-

Fig. 88. -~ Epurateur Buron aréactifs.

lement ces deux conditions.

L’épurateur aulomatique Kennicol se compose aussi
d'une colonne cylindrique au centre de laquelle se trouve

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



274 GENERATEURS DE VAPLUH

le cOne de descente des eaux renfermant lui-méme le sa-
turateur d’eau de chaux. Le dosage des réactifs se fait an.
tomatiquement, et en proportion de I'eau & épurer, qui est
elle-méme réglée par un dispositif mécanique approprié.

110. Epurateur Buron par la vapeur d'échappe-
ment. — Le but de I'appareil est d’utiliser la vapeur d'¢-
chappement des machines pour épurer 1'eau et, en outre,
de permettre d’alimenter des chaudiéres avec de l'eau
4 une température constante, voisine de 100°%.

L’ appareil
se compose
d'un réci-
pient cylin-
drique hori-
zontal, dans
lequel débou-
chent des
luyaux mis
en commu-
nication avec
la conduite
d'échappe-
ment des
machines

Fig &4 — Lpurateur-réchan’ene Buren.
(lig. 8g).

L’eau & épurer arrive également dans ce cylindre et y
conserve, grice & un dispositif approprié, un niveau
absolument conslant.

Les tuyaux de vapeur débouchent & une tres faible
distance au-dessous de ce niveau, et la vapeur, préalable-
ment débarrassée de I'huile qu’elle contient, produit un
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harbotage: qui provoque le dégagement de 'acide carbo-
nique et la séparation des sels calcaires.

L’eau en arrivant dans le cylindre se répand sur une
tigole métallique perforée d'oit elle tombe en pluie fine
en iraversant la nappe de vapeur. Celle-ci s'échappe par
un tuyau traversant le cylindre par sa partic supérieure.

Les boues résultant de I'épuration sont évacudes par un
robinet de vidange ; I'appareil comporte, en outre, un ou
plusieurs trous d’homme permettant le ncttoyage inté-
rieur. L'appareil permct de purifier des eaux contenant
des carbonates, mais, Iorsqu’elles contiennent des sulfates,
il est utile d’achever leur épuration en faisant agir sur
elles une solution de soude.

Le mélange est fait avant 'entrée de 1'eau dans I'appa-
reil. Les dépbts se forment trés rapidement et 1'opération
ne nécessile qu’une quantité relativement fuible de réactif.

111. Epurateur Systéme Granddemange (MM. Ma-
zeran et Sabrou, constructeurs & Paris). — Cet appareil
(fig.go) utilise la vapeur, le plus souvent la vapeur d’é-
chappement des machines, pour porter 'ean d’alimentation
a I'ébullition et provoquer le départ de I'acide carbonique
et de L'air, ainsi que le dépét du calcaire qu’elle contient.

Il se compose de plusieurs réservoirs ou cuves en tole
superposées, laissant entre elles un certain intervalle pour
le passage de la vapeur, et permeltanl aussi i 'eau de
tomber en cascade d'une cuve sur la cuve suivante.

En dessous de ces réservoirs ol se produisent les
1épdts, une cuve réservoir recueille I'eau épurée.

Un floiteur de cetie cuve commande l'arrivée de I'eau
dans 1'appareil.

Lorsque les eaux d’alimentation sont trés chargées en
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sulfate de chaux, on ajoute & I'eau, avant son entrée dans
l'appareil, une certaine quantité de carbonate de soude.

Les dépits se font dans les cuves, celles-ci sont faciles
4 démonter et & nettoyer.

Flotteur 4 =

. ——— = 7
Sortie de M P T T

' Ill = :
l'eay chaude 7 i
LT l”h”llﬂ”’l ”Iﬂlmﬂlm‘

Fig. go. — Epurateur Granddemange.

Dans l’épuration au moyen de la vapeur d’échappement,

il suffit du = de cette vapeur pour detartrer la quantité

d’eau nécessmre 4 l'alimentation.

De plus, cette eau étant portée & une température voi-
sine de 100° Ja consommation de charbon se trouve
réduite dans de grandes proportions, la vaporisation est
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notablement augmentée, et les tdles ne supportent pas les
fatigues que lui cause, dans les chauditres opérant elles—
mémes leur épuration, l'arrivée d'une eau froide sur des.
téles relativement chaudes.

112. Epurateur Systéme Howatson et Gi¢ (M, Ilo-
watson A Neuilly-sur-Seine}. — Le systéme d’épuration
Howatsorn comporte I'emploi de la chaux et de la soude ;
il élimine des eaux d'alimentation le carbonate et le
sulfate de chaux et il précipite aussi les autres sels incrus-
tants, l'oxyde de fer, la silice et les maticres organiques.

—

(Fav eporos.

- Laua epurer

Fltre

([ dvé epurer Mélsnge " Reactls

-— - = o Jepatr

Reguleteur de debit Decanteur

Fig. qr1. — Epurateur Howatson.

L'épurateur comprend un bac régulateur du déhit des-
différents liquides et un décanteur.

Le bac régulateur a pour but de régler le débil de I'ean
et des réactifs d'une fagon absolument automatique.

A cet effet, 'eau & épurer et les réactifs sont distribués
par deux bassins différents dont le débit est réglé par une-
ouverturc convenable de leur orifice d’écoulement.

Ces orifices, qui restent invariables pour une méme:-
ean d'alimentation, débouchent dans un troisitme bassin,.

R
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compris entre les deux précédents, et d’ol part la tuyau-
terie de communication avec le décanteur. Leur débit
dépend de la différence de niveau existant respectivement
entre chacun des deux premiers bassins et du troisi¢me.

Pour des ouvertures préalablement réglées, une eau a
épurer donnée, et un régime normal fixé, il est nécessaire
que le niveau reste invariable dans les deux premiers
bassins. Cette condition est réalisée par les robinets
commandés par des valves & flotteur qui déversent l'eau
et les réactifs dans les bassins.

LUn bac de réserve communiquant avec le bassin inter—
médiaire régularise le niveau de ce bassin.

L’appareil se régle de lui-méme. Si on cesse de prendre
de I'eau épurée, le niveau monte dans le bac intermédiaire
et le bac de réserve, les orifices d’écoulement sont immer-
gés sous une plus grande hauleur quun régime normal.

La différence de niveau, d'oii résulte la vitesse ¢’écou-
lement diminue, el e débit de chacun des bassins est lui-
méme diminué, dans une ‘méme proportion, puisque les
niveaux sont les mémes.

Le décanteur est un réservoir cylindrique ou paralléli-
pip¢dique dont les dimensions sont déterminées par la
composition et la quantité de 'eau & épurer.

Il est divisé en deux compartiments inégaux par une
cloison verticale qui descend jusqu'd 35 centimétres du
fond. Le mélange d’eau et de réactif arrive par la partie
supérieure du compartiment le plus petit, il descend au
fond du réservoir et se rend dans le grand compartiment
qu’il parcourt de bas en haut jusqu'a un filtre qui arréte
au passage les matiéres solides restantes.

La réaction se fait dans le petit compartiment.
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Des flocons de matiéres précipitées se forment et
tombent dans le fond dua récipient.

Un double fond permet de séparer la matitre déposée
de celle qui est en suspension dans 'eau. Ces dépdts sont
évacués par un robinet de vidange placé & la partie infé-
rieure du double fond.

L'ouverture de ce robinet provoque une chasse qui, en
méme temps, neltoie I'appareil tout entier.

L’appareil est accompagné d'un saluraleur automatique
d'ecau de chaux dans lequel se prépare le lait de chaux
employé.

La solution de soude se prépare dans un bac spécial,
olle se déverse dans le décanteur. Le réglage de son débit
se fait au moyen d'un dispositif analogue & celui qui régle
Jarrivée du lait de chaux,

Le réchauffeur détrarteur systéme Langumier et Buclel
ressemble beaucoup au précédent.

I’épurateur automatique systéme Declerq comprend les
mémes organes essenliels que la plupart des appareils du
méme genre opérant & froid au moyen de réactifs. Dans
le saturateur compound on récupére la chaux perdue
dans les purges.

113. Détartreur Howatson, -— Le détartreur Ho-
watson, utilisant la vapeur, s'emploie pour 1'épuration des
eaux d'alimentation qui contiennent du bicarbonate de
chaux mais pas de sullate de chaux (fig. g2).

L'appareil se compose d'un réservoir cylindrique fermé
dans lequel se trouve disposé un ensemble de plateaux en
tole ayant chacun la forme d'un cercle auquel il man-
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querait un segment. Le segment absent se trouve placé
alternativement & droite ¢t & gauche dans la succession
dces plateaux.

Le plateau inféricur repose sur une cloison verticale
séparant en
deux compar-
timents com-
muniquant
par leur partie
inférieure le
réservoir d’eau
détartrée.

) La vapeur
He— arrive i la par-
Lavd épurer fig  supéricure
Hurle w— it 2 : de l'un de ces
' comparti-
fau ) s

| ourée nTents, cest-a-

dire en des-

Fig. 2. — Détartreur Howatson sous du plateau
inféricur.

L’eau & détarlrer arrive dans un petit bac disposé au
sommet de la pile de plateau; elle tombe en cascade
jusqu’en bas de celle pile et, de la, dans le compartiment
du réservoir inférieur qui regoit la vapeur. Celle~-ci monte
4 Pintérieur de la colonne, et celle qui est en excts sort
par un tuyau du sommet de 'appareil. L'eau et la vapeur
ayant des trajels inverses se mélangent intimement, 1'eau
s’échaulle en absorbant la chaleur de vaporisation que lui
ctde la vapeur, les calcaires se déposent sur les plateaux,
el ausst au fond du réservoir. On netloie les plateaux et
on vidange le fond du réservoir.

Vageur
2n excEs

Vapeur

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EPURATION DES EAUX D ALIMENTATION 281

Un flotteur placé dans le deuxit¢me compartiment du
réservoir agit sur I'arrivée d'eau & épurer et regle le débit
de I'appareil. Enfin, un robinet placé un peu au-dessous
du niveau de I'eau dans le réservoir permet 'évacuation
des matiéres grasses amences par la vapeur d’échappement

des machines & pistons.

114. Epurateur Dervaux. — Dans I'épuratcur Der-
~vaux qui emploie la vapeur d'échappement (fig. g3), I'eau
\

4 épurer arrive par une soupape A
dans un Dbouilleur B ou elle se
mélange & un courant de vapeur V.

L’eau passe ensuite par le con-
duit G dans un réservoir décan-
teur D ol les sels précipités se dé-
posent.

L’eau épurée s’écoule par une
tubulure de trop—plein A niveau
fixe N.

Cel épurateur, comme tous ceux
qui opérent par mélange, posséde
un dégraisseur de vapeur placé sur
le trajet de la vapeur se rendant dans
{'épurateur.

L'épurateur échauffeur systéme
Delhotel ' utilise ‘aussi la vapeur
d'échappement dans un appareil
composé de eylindres concentriques

aa |
(/’% 0

Fig. 93.
Epurateur Dervaux.

formant chambre de mélange et de décantation. 1i est

t G. Bourrey. Voir E. 8. L’eau dans Vindustrie.
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complété, pour I'élimination des sulfates par un distri-
buteur de réactifs fonctionnant automaliquement.

Fau brute D/str’ibuteur .

Le bouilleur
t .

. - décanteur Le-
P V eur’ maire ainsi que
Lessive el g L
de soude ;. chauf(effr, lcpurglew au
tomalique sys-

teme Steinmul-
lr (fig. gf)
font également
une épuration
combinée par
la chaleur et
au moyen de
réactifs.

Il en est de
méme du dé-

y N tartreur Wol-
4 3
dc.segglyes N \ laston,
Fig. 94, — Epurateur Steinmuller. 115. Ré-
chauffeur détartreur systéme Chevalet (M. Che-
valet, consiructeur & Troyes). — L’appareil comprend

une colonne détartranie formée de cing éléments faci-
lement démentables, et constituant cing élages dans
chacun desquels I'épuration s’opére (fig. 95).

Chaque ¢lage de la colonne regoit la vapeur par sa paroi
supérieure, et I'eau sur sa plate»forme inférieure ; chacun
des tuyaux de vapear fait commumquer la partie supé—
rieure d’une chambre avec la chambre placee au-dessous
d’elle, le débouché est recouvert d’une cloche dont les bords
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sont constamment baignés par I'ean de la plate-forme. L'eauw

i
N

Fig. 95. — Réchauffeur détartrour Chevalet,

conserve dans chaque étage un niveau invariable par le
jeu &'un trop-plein qui la déverse 4 I'étage inféricur.
Cette disposition oblige la vapeur & traverser 'eau de
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chacun des étages de la colonne détartrante ; celle quin'a
pas élé condensée s'échappe par la partie supérieure du
réservoir d’eau détartrée.

L’eau est rapidement portée & 1'ébullition ; elle aban-
<donne ses sels calcaires qui se déposent sur les plates-
formes de la colonne délartrante. L’eau chaude, débar-
rassée de ses calcaires, descend par les tuyaux de trop-
plein jusque dans le réservoir d'eau détartrée placé en
dessous de la colonne détartrante.

Un flotteur de ce réservoir agit sur l'arrivée de l'eau
<lans 'appareil.

Une boite spéciale placée sur le trajet de la vapeur re-
dient les matiéres graisseuses que celle-ci contient lors-
qu’elles sort de machines a piston.

Lorsque 'appareil doit épurer une eau contenanl des
sulfates, on mélange 1'eau de carhonate de soude avant de
dui faire subir le traitement par Ia chaleur.

L'épurateur systéme Lencauchez est un appareil du
méme genre.

116. Désincrustants. Généralités. — Lorsque ['ean
ne conlient pas assez de calcaires pour qu'il soit indis-
pensable del'épurer, on se contente d’empécher les dépbis
«qui se forment d’adhérer aux tdles soit en leur donnant
ane consistance telle qu'ils puissent étre facilement expul-
sés par les purges normales du générateur, soit en les em-
péchant de se coller aux toles.

Les moyens employés consistent & appliquer diverses
peintures & base_de goudron sur les toles, sauf sur celles
de coup de feu.

Les peintures & hase de graphite paraissent aussi &tre
trés appréciées. Il en est de méme de tous les produits a
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base de cachon ou de tannin qui fournit avec le tartra une
couche non adhérente de matiere geélatineuse.

On additionne aussi 1'eau de glycérine, de pommes de
terre tdpées, de fécule, d'amidon; enfin on applique du
pétrole & I'élat d'essence sur les toles.

La plupart de ces moyens sont incfficaces ou insuflisants,
de plus ils font mousser le liquide et, par suite, ont pour
¢llet de rendre la vapeur plus humide.

Il convient donc de les employer avec précaution et
discernement, si I'on veut qu'ils rendent quelques services
au point de vue du détartrage des chaudiéres.

On emploie aussi comme désincrustants les réactifs d'é-
puration, l'aluminate de baryte notamment; I'épuration
se fait dans la chauditre et les dépdts sont entrainés par
la circulation jusque dans le débourbeur.

1l est indispensable dans ce cas de n'employer que des
produits purs, exempts de chlorures et de matiéres alca-
lines libres surtout, car ce genre d’impurelés occasionne
toujours de graves corrosions aux chaudicres. Il est né-
cessaire aussi que ces réactifs soient convenablement dosés
en tenant compte du degré hydrotimétrique de I'eau,
exactement comme lorsqu’il s'agil d’une épuration faite
dans un épurateur séparé.
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SEGCHAGE DE LA VAPEUR

117. Séparateurs d’eau et de vapour. Sécheurs. —
La vapeur n’est pas séche lorsqu’elle sort de la chaudiére
et elle renferme toujours en suspension une certaine quan-
tité d’eau.

La quantité d'eau ainst entrainée mécaniquement est
d’autant plus grande que la vaporisation est plus tumul-
tueuse, ¢’est-a-dire que le dégagement de vapeur se fait sur
une petite surface et par grandes quantités a la fois.

La proporlion d’eau eniralnée peut s’élever d'aprés
M. Witz & 4o %/, du poids de vapeur produit, il n’est ja-
mais inférieur 4 3 °/,.

Les moyens employés pour séparer l'eau i 1'état liquide
de la vapeur, c'est 4-dire pour sécher la vapeur, consistent
généralement a obliger cetle vapeur & {raverser un cer-
tain nombre de chicanes placées sur son trajet.

Le meilleur moyen parail étre celui qui amenoe le fluide
au repos ; les meilleurs séparateurs d’ean et de vapeur se-
ront ceux qui constitueront un épanouissement de la con-
duite, dans lequel le fluide prendra une vitesse relative-
ment faible, favorable au dépdt de I'eau qu'il tient en sus-
pension.

Les séparateurs sont souvent constitués par une capacité
fermée, recevant la vapeur par une tuyauteric pénétrant
jusqu’a sa partie inféricure, et la restituant par un tuyau
partant de la partie supérieure.
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Quelquefois on ajoute des chicanes & l'intéricur du sé-
parateur ; leur role n’est pas de séparer 'eau de la vapeur
siche, mais de s’opposer anx entrainements de }'eau déja
déposée.

p -

118. Sécheurs de vapeur. — On réserve générale-
ment le nom de sécheur de vapeur & I'appareil dans le-
quel le séchage s'opére par addition de chaleur & la va-
peur humide. Cest, en définilive, une vaporisation de 1'eau
¢ontenue dans la vapeur, vaporisation pour laquelle on
utilise, en général, les calories que contiennent encore
les gaz qui se rendent & la cheminée.

Aux dimensions, et aussi, parfois, & la situation prés,
le sécheur n'est autre qu'un surchauffeur.

Sa constitution et son mode de construction sont les
mémes que pour ce dernier appareil.

Il existe un autre moyen de sécher la vapeur. C’est ce-
lui qui consiste & lui faire subir une détente sans travail
extérieur, Ce moyen n’est que théorique, car on ne peul
pas sécher une vapeur qui contient plus de 3 °/, d’eau en
la détendant de 15 & 6 atmosphéres.

119. Détendeur de vapeur. — Les chaudiéres multi-
tubulaires & vaporisation rapide fournissent généralement
de la vapeur & haule pression,

Cette vapeur est utilisée directement dans les machines.
ddétentes étagdes, qui sont particulitrement aptes  1’em~
ploi des hautes pressions; mais, lorsqu’on veut I'employer
dans des machines 4 basse pression, il est nécessaire
d’abaisser sa pression par la détente.
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Cetle opération se fait dans le détendeur de vapeur. Cet
appareil est constitué par un ensemble de deux chambres
séparées par un orifice de grandeur variable que ferme
une soupape, commandée par un piston chargé de poids.

Fig. g6. — Détendeur Belleville,

L’unedesc};ambres,
de dimensions relati-
vement faibles, est en
commmunication avec
la haute pression; la
grande chambre com-
munique avec la con-
duite de vapeur dé-
tendue : :

Si P estleffort ver-
tical en kilogrammes
pour lequel la soupape
est équilibrée, el p la
pression en kilogram-
mes par centimeétre
carré dans la grande
chambredudétenteur,
ona:

P

P=3
S étant la surface du
piston en centimétres

carrés.

Si p devient p + 1,
4 la suite d’'une dimi-
nution de consomma-
tion de vapeur dé-

tendue, par exemple, le piston remonte, U'orifice d'admis-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SECHAGE DE LA VAPELR 289

sion se recouvre ; si p devient p — =, le piston descend,
l'orifice d’admission se découvre. N

Dans les deux cas le piston se déplace jusqu’au mo-
ment ou l'orifice est ouvert pour donner une pression re-
plagant la soupape dans sa position d’équilibre. Cette po-
sition est celle pour laquelle la pression p existe dans la
grande chambre du détendeur.

Cette opération a pounr effet d’augmenter le titre de la
vapeur par la légére surchaufle qu (,lle produil.

Le détenteur Belleville est représenté figure 6.

Chaudiéres et Condenseurs,
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CHAPITRE X\XI

fALIMENTATION DES CHAUDIERES

120. Alimentation a l'eau froide — a V’eau chaude
— dans l’eau ou dans la vapeur. — L’alimentation dcs
chaudiéres peut se faire 4 I’eau froide ou a l'eau chaude.
Dans ce dernier cas, I'eau peut étre 4 30 ou 4o° lorsqu’elle
vient d'ur condenseur ; elle alteint go° lorsgu’elle utilise
la chaleur provenant de la vapeur d’échappement des ma-
chines & échappement libre.

Lorsqu’on utilise pour la réchaufler de la vapeur vive
ou la vapeur incomplétement détendue d’une machine &
détentes multiples, elle peul atteindre 150°, et méme da-
vantage, suivant Ja pression de la vapeur employée.

Les mémes températures peuvent étre données A I'eau
des réchauffeurs utilisant les calories que contiennent les
gaz chauds sortant de la chaudiére.

Les régles & suivre pour assurer une bonne alimenta-
tion aux chaudiéres sont diflérentes suivant que 1'eau est
froide ou chaude.

L’alimentation 4 l'eau chande peut se faire presque
indifféremment dans 1'eau, c’esl-a-dire que le tuyau d'ali-
mentation aboutit en dessous du plan d’eau de la chau-
ditre, ou dans la vapeur, tandis que 'alimentation & 'ean
froide, que I'on aurait intérét, .au point de vue de 1'épura-
tion, & faire dans la vapeur, et Yoin des surfaces de chaufle,
ne peut se faire de cette fagon, & moins que I'on ne prenne
des précautions spéciales dans I'établissement de la tuyau-
terie d'alimentation.

Il semble, en effet, résulter des expériences faites en
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vue de déterminer 1'origine des chocs qui se produisent
quelquefois dans Jes conduites d’alimentation, lorsqu’on
alimente & l'eau froide dans la vapeur, que ces chocs sont
dus & la présence simultanée de I'eau froide et de la va-
peur dans une partie sensiblement horizontale d’une
tuyauterie d’alimentation débouchant dans la chauditre
par une erépine.

I’eau froide, arrivant & I'extrémité d’un tuyau hori-
zontal fermé par une crépine, y produait la condensation de
la vapeur qui s’y trouve.

Un « piston d'eau » se forme; il se précipite, par sulte
de la dépression produite par cette condenbdhon a 'extré-
mité du tuyau.

Ces chocs qui se produisent ainsi a chaque coup de
piston de la pompe alimentaire ont pour effet de détruire
prématurément le tuyau et sa crépine.

Pour éviter ces inconvénients résullant de l'alimenta-
tion & Peau froide * faite dans la vapeur, on peut échauffer
l'eau d'alimentation avant son arrivée & la crépine en fai-
sant traverser I'eau de la chaudiére par le tuyau d’alimen-
tation et aussi en alimentant au moyen de l'injecteur, car
cet appareil a sur la pompe & piston 1'avantage de donner
lieu & une arrivée d'eau régulitre.

On pourrait aussi éviter ces chocs par une organisation
convenable de la tuyauterie ®. Néanmoins un certain
nombre de constructeurs préférent alimenter dans ['eau.

Lorsqu'on alimente & l'ean froide, non épurée, il est
essentiel de faire déboucher le tuyau d’alimentation loin

!Une circulaire du Ministre de la marine, du 7 juillet 18gr1, a
rendu ce mode d’alimentation des chaudiéres réglementaire en France.

?Ravyovp et Morirz, Annales des mines, ¢° série, tome XII,
page 513,
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des surfaces directes de chauffe, car il est & craindre que
la précipitation des calcaires sur ces surlaces ait pour
effet de les isoler de I’eau, et de donner lien &4 un échauffe-
ment anormal de la tole & cet endroit.

~ L’alimentation se fait ainsi dans les régions les plus
froides de la chaudiére; les sels se précipitent dans les
parties chaudes, assez loin des surfaces directes pour qu'il
n’en résulte pas d’inconvénients ; la circulation les entraine
Jusqu’'a des débourbeurs d’ou ils sont expulsés au dehors.

Liorsque la circulation est génée, qu’elle ne se produit
pas ou qu'elle se fait mal, il faut éviter les dépdts de tartre
sur les toles de coup de feu en alimentant de préférence
dans une partie chaude, ot I'épuration peut se faire ; cette
région etant choisie assez éloignée des surfaces direcles de
chauffe pour que I'eau y arrive complétement débarrassée
de ses sels.

Lorsqu’on alimente 4 l'eaun froide, I'oxygéne naissant,
qui se dégage de l'cau & son entrée dans la chauditre, a
pour effet de corroder la tdle prés du débouché du tuyau
d’alimentation dans le générateur : on remédie & cet in-
convénient en faisant plongerle tuyau d’alimentation dans
I'eau du générateur, et en le faisant déboucher i peu de
distance du niveau normal. Dans certains types de chau-
dieres A plusieurs bouilleurs, les bouilleurs supérieurs
servent d’épuratcurs pour les éléments inférieurs, seuls
soumis & l'action direcle du foyer; l'alimentation se {alt
par la partic supéricure, c’est-d-dire dans une partie
chaude éloignée du foyer.

121, Travail théorique 4 dépenser pour introduire

l'eau d’alimentation. — Pour iniroduire 1 kilogramme
d’cau dans une chaudicre dont la pression est de 1o hilo-
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grammes par centimétre carré, il faut dépenser un travail
égal & :
1 kilogramme X 10 X t0",33 = 103 hilogrammetres.

D’autre part, 1 cheval-heurecolte, en général, 10 kilo-
grammes de vapeur et correspond & 75 X 3 600=1270000
kilogrammétres. Le travail correspondant & I'introduction
de ces 10 kilogrammes d’eau est de 1 030 kilogrammctres,
el si on le compare aux 270 ooo kilogrammétres que ces
10 kilogrammes d’eau transformés en vapeur parla chau-
dicre sont susceptibles de fournir lorsqu'ils teavaillent dans
une machine & vapeur de rendement ordinaire, on trouve
que le travail correspondant a l'introduction de l'eau est

1 . . .
375 environ du travail total que cetle eau est susceptible

de fournir dans une machine & vapeur!.

En réalité, le travail dépensé pour introduire l'cau
d’alimentation dans la chaudiére est beaucoup plus grand
que le travail théorique ainsi évalué et cette différence
tient au faible rendement des appareils alimentaires.

122. Appareils alimentaires. — L’alimentation peut
s¢ faire au moyen :

aj des pompes alimeniaires, actionnées par une machine
motrice voisine de la chaudiére ;

) D'un groupe moteur & vapeur comportant une pompe
a piston appelé petit cheval ;

¢) des injecteurs, basés sur 'action dynamique d'un
courant de vapeur ;

d des bouleilles atimenlaires. — Ce sont des appareils
aufomoteurs qui, par un jeu de soupapes mises enrelation

! Yoir E, Jotcrer. E. 8. Moteurs thermiques, p. 181,
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avec le niveau d'eau du générateur, permettent 4 eau d'ali-
mentationd’y pénétreren surmontant lapressionintéricure,

Les pompes et les injecteurs sont  volonté & alimenta-
tion continue ou discontinue, ¢'cst-3-dire qu'ils remplacent
la vapeur qui disparait de la chaudiére au fur et & mesure
de sa consommation ou seulement par intermittences. Ce
sont ces appareils qui sont employés actuellement dans
presque tous les cas, les bouteilles alimentaires n’élant
presque plus employées.

Les chaufleurs ont & leur disposition deux genres d’ap-
pareils d'alimentation, généralement une pompe et un in-
jecteur,

L’emploi de ces deux appareils a pour but de diminuer
les risques d’accidents dus & un défaut d’alimentation,
mais ils n’ont pas la méme siireté de fonctionnement dans
lous les cas: les pompes fonctionnent aussi bien avec
I'eau chaude qu'avec I'eau froide, tandis que les injecteurs,
sauf certains tvpes, ne fonctionnent bien qu’a ’eau froide
ou lorsqu’ils re¢oivent 1’eau en charge.

123. Pompe alimentaire. Petit cheval alimentaire.
— Les pompes alimenlaires des chaudicres sont aspirantes
et foulantes, et & piston plongeur.

Elles sont généralement actionnées par les moteurs qui
utilisent la vapeur des chaudiéres qu’elles alimentent;
c’est le cas des locomobiles et des machines semi fixes.

Elles sont aussi commandées, quelquefois, par des mo-
teurs indépendants, des moteurs électriques, par exemple.

Le réglage de 'alimentation se fait dans ce cas par]'ou-
verture d'un robinet placé sur le refoulement de la pompe.
Celle-ci refoule toujours la méme guantité d’eau, une
partie seulement est envoyée par le jeu d'un clapet auto—-
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matique dans la chaudiére, le reste revient a l'aspiration
de Ja pompe.

Lorsque le piston de la pompe et celui de son moteur &
vapeur de commande sont calés aux extrémités d'une
mémetige, 'ensemble pompe—moteur & vapeur ainsi cons-
titué porte le nom de petit cheval alimentaire.

Le petit cheval est 1’appareil alimentaire le plus géné-
ralement employé dans les installations fixes et & bord
des bateaux et des locomotives.

Cette machine fonctionne, en général, sans détente;
elle consomme donc une quantité de vapeur relativement
grande, 3 & 4 °/, de la vapeur de la chaudiére qu’elle ali-
mente. Pour réduire cette dépense on récupére quelquefois
les calories que contient sa vapeur d’échappement en utili-
sant cette vapeur au réchauffage de 'cau d’alimentation.

L’allure du petit cheval se régle antomatiquement, par
la dépression qui se fait dans la conduite de refoulement
lorsque I’eau de cette conduitle pénéire dans la chaudiére.
Dans certains types de chaudiéres, les chaudiéres Belle~
ville notamment, le réglage de 1'alimentation est fait par le
réqulateur aulomatique & alimenlation.

Ce régulateur se compose d'un flotteur commandant les
mouvements d'un clapet placé sur le circuit d’alimentation.

Ce clapet est appelé clapet automoleur parce qu'il
s'ouvre et se ferme de lui-méme tant que le niveau dans
la chaudi¢re n’est pas au niveau normal.

124. Petit cheval alimentaire Belleville (fig. 97).
— Il se compose de deux parties principales :

une machine a vapeur & double effet, & tiroir;

une pompe aspirante et foulante.

Les pistons de la machine 4 vapeur et de la pompe sont

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



296 GENERATEURS DE VAPEUR

calés surla méme tige. Les cylindres sont horizontaux et
sont dans le prolongement 1'un de I'autre.
~ Le tiroir est md par un levier terminé par une fourche
de distribution oscillant autour d'un axe horizontal per—

Fig. 97. — Petit cheval Belleville,

pendiculaire & 'axe commun des deux machines, et placé
A égale distance des cylindres.
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Ce tiroir ne posstde pas de recouvrements, la vapeur
agit toujours A pleine pression.

La fourche de distribution est commandée parun butoir
calé sur 'axe commun des deux pistons.

L'cau du tuyau de refoulement de la pompe commandée
par le « clapet automoteur » commande le mouvement
du piston de la pompe. .

Ce piston s'arréte lorsque le clapet automoteur ferme la
conduite de refoulement.

Les clapets de refoulement et d’aspiration de la pompe
sont solidaires I'un de l'autre ; lorsque le clapet de refoule-
ment vient & se fermer, le clapet d’aspiration se ferme égale-
ment : le cylindre est plein d’eau, le piston de la pompe,
bien que poussé par la vapeur qui agit dans le cylindre &
vapeur, reste immobile tant que la conduite de refoule-
ment est fermée.

Si Je clapet automoteur s’ouvre, le piston de la pompe se
meut de maniére A refouler de 1'eau dans cette conduite ;
il est poussé par la vapeur qui agit sur le piston & vapeur.

Le petit cheval obéit donc & la demande de la chau-
dicre : son allure dépend, en effet, de Youverture du
tuyau de refoulement, c'est-d-dire du niveau de l'eau dans
le générateur.

Le piston de la pompe commande par son taquet la
fourche de distribution et, par suite, le mouvement du ti-
roir, Cette disposition permet de passer les points morts.

En effet, lorsque le piston & vapeur arrive a la {in de sa
course, le pislon a eau vient buter contre un levier clapet

.qui met cn communication les deux c6tés du piston & eau,
celui-ci n'offre plus de résistance, en méme temps le clapet
d’aspiration se ferme et comme les deux pistons sont soli-
daires, le piston A vapeur ach¢ve brusjuement sa course.

17.
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Le butoir vient frapper la fourche et met le tiroir & la po-
sition d’admission correspondant & la course suivante.
Le petit cheval a franchi son point mort de fin de course.

Mis en marche, il ne s’arréte que sous l'action du
clapet automoteur.

Si 'eau vient & manquer & "aspiration, c’esl-a-dire s'il
se produit un désamoreage, le cheval augmente sa vitesse.
Il ne peut pas s’emporter parce que, & mesure que la vi-
tesse augmente, la course du tiroir augmente et, lorsque
cette dernidre atteint une certaine limite, la vapeur est ad-
mise sur les deux faces du piston & vapcur, grice & un
dispositif spécial 5 le cheval s’arréte.

Tous les petits chevaux alimentaires sont organisés,
comme le cheval Belleville, de mani¢re & faire passer les
points morts et ne point s’emballer.

125. Pompe Worthington. — La pompe Worthing-
ton est & deux cylindres & vapeur, chacun des deux tiroirs
est conduit par la tige de I'autre piston au moyen de ren-
vois de mouvement.

Cetie disposition assure, sans volant, une grande con-
tinuité au débit de 1'eau refoulée.

Pour réduire la dépense de vapeur, les cylindres & va-
peur sont compound, ils sont attelés en tandem.

Au début, les cylindres travaillent chacun & pleine ad-
mission, I'un & la pression de la chaudiére, I'autre 4 celle
du réservoir intermédiaire ; mais il vaut mieux détendre
dans chaque cylindre. La dépense de vapeur peut ainsi
étre réduite, mais 'effort moteur est variable, car la pres-
sion aux divers points de la coursc d'un piston suit la loi
de détente de la vapeur qui le pousse, tandis que I'effort
résistant est constant. On nc peut y remédier en ajoutant
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un volant & la machine, comme on le%ferait si lelle était
animée d'une certaine vitesse ; dans le casactuel, il est in-
dispensable d'avoir recours & d'autres moyens : on emma-
gasine l'excés de travail moteur pendant la premiére
moilié de la course, et on le restitue pendant la deuxitme
moitié, grice 4 I'emploi de deux pelils pistons, se mouvant
dans deux cylindres oscillants A simple effet, et soumis &
une pression d’eau convenable.

126. Pompe Audemar-Guyon. Pompa Thirien. —
Lo pompe Audemar-Guyon est % £ pistons, les seuls
clapets de la pompe sont ceux que possédent les pistons.

La pompe Thirion est & un, deux ou trois cylindres. Le
moteur est compound avec deux cylindres & vapeur dis-
posés en face des cylindres & eau. Les pistons & vapeur et
3 eau sont calés sur la méme tige.

127. Pompe 2 action directe avec distribution par
déclenchement automatique (sysiéme Weyher et Ri-
chemond). — Dans ce genre de pornpe alimentaire, le ren-
versement de marche du distributeur est produit par le
déclencliement d'un ressort bandé pendant la course de
compression du piston. La marche automatique du dis-
tributeur, et par suite aussi celle du piston, est réglée par
le déclenchement automatique de verrous.

Le passage des points morts estainsi obtenu par un mouve-
ment mécanique et il n'occasionne pas de dépense de vapeur.
Le distributeur est constitué par un tiroir équilibré n’exi~
geant pour son déplacement qu'un effort relativement faible.

Enfin, I'emploi d’une garniture métallique extensible,
assurant 1'étanchéité parfaite du piston de la pompe, per-
met d’obtenir une aspiration de 5 a4 6 métres sans dépense
exagérée.
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IvsECTEURS

128. Généralités sur les injecteurs. — Les injec-
teurs sont basés sur le principe de l'entrainement des
fluides : la vapeur sort par unc tuyére dans un ajutage,
elle prend dans cet ajulage, qui débouche dans une
chambre communiquant avec le réservoir a eau, une cer-
taine vitesse. L’air est entrainé; une certaine dépression se
produit dans la chambre, I'eau est aspirée puis entrainée 4
son tour par le jet de vapeur dans un ajutage qui a pour
but de transformer 1'énergie cinétique du jet en énergie
potenticlle. On exprime quelquefois ce fait en disant quela
vitesse est transformée en pression.

Pour qu’il y ait injection il faut que cette pression soit
supérieure & celle qui régne dans la chaudiére.

L'idée d'employer plusieurs fois de suite les mémes
moyens dans le but d’augmenter 1'effet utile de 'appareil
ameéne & la conception des injecleurs mulliples. L’emploi
de ces injecteurs s'impose, ainsi.qu’on le verra par la suite,
lorsqu'on alimente & 1'eau chaude.

129. Injecteur Giffard. — Il comprend Lrois ajutages :
<eux convergents et un divergent. L'ajutage convergent E
est en communication avec la chaudiére; il peut étre fermé
par une aiguille commandée par une manivelle de ma-
-neeuvre, il peut se déplacer, pour le réglage, par rapport
I'ajutage convergent G lequel communique par un tuyau
d’aspiration avec le réservoir a eau (fig. 98 et gg).

L’ajutage G débouche en face de 'ajutage divergent 1.
Les tuyeres G et II sont placées & une trés faible distance
T'une de 'autre dans une chambre communiquant avec
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latmosphére. De celte chambre part un tuyau de trop-
plein par lequel s’écoule la vapeur puis 1'eau au moment
de 'amorgage de I'injecteur.

Marrvelle

]’nﬂru"‘ da cormirariols ,_J

Flryaxa dle
ra; larnent

Fig. y8. — Injectear Giffard.

L’ajutage divergent se termine par le tuyau de refoule-
went A la chaudiéré.

Pour mettre I'appareil en marche, on ouvre légérement
I'arrivée de la vapeur en agissant sur la manivelle de ma-
neeuvre ; I'air est entrainé, 'aspiration de 1'eau se produit.
La vapeur se condense au contact del’eau, le et de vapeur
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entraine la masse lotale d’eau et de vapeur condensée dans
le second ajutage convergent.

L’injecteur est amorcé, et un jet liquide sort par le trop-
plein. En ouvrant davantage I'arrivée de vapeur, la vitesse
d’écoulement augmente, et il arrive un moment ol la masse
fluide lancée par 'ajutage divergent pénétre dans la chau-
diére en soulevant le clapet de retenue.

L’effet de la conicité divergente de la tuycre de sorlie
de l'injecteur est d’éteindre progressivement la vitesse du
courant fluide. Comme aucune énergie ne se perd dans
I'appareil, 'énergie cinétique du fluide se transforme en
énergie potentielle et, & sa sortie du divergent, il posséde
une certaine pression.

Cette pression est d'autant plus grande que la vitesse
du fluide & son entrée est elle-méme plus grande, ainsi
qu’il résulte de I'application du théoréme de Bernonilli
au filet fluide entre 1'entrée et la sortie du divergent.

UH P

v—v Py
2_(] T

]

—
-

Al

P, et P, étant les pressions en kilogrammes par méire
carré dans les sections d’entrée et de sortie du divergent,
P, = 1 puisque l'ouverture dua divergent communique
avec I'atmosphére.

v, et v, les vitesses en métres par seconde dans les mémes
seclions. v, est négligeable par rapport a v,.

= le'poids du métre cube de fluide — on admet que ce
fluide est & I'état liquide — = = 1 000 kilogrammes.

. . . P 2 . .
La relation ci-dessus devient — = O approximative-
T ﬂg

ment.
La vitesse v, & I'entrée du divergent, qui est toujours
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inféricure & celle que prendrait la vapeur si elle s’échap-
pait duns I'atmosphére, croit, pour un méme débit Q d’eau,
avec le poids ¢ de vapeur dépensé par seconde.

En appliquant le théoréme des quantités de mouvement
projetées au mélange, on a, en effet, en appelant u la vi~
tesse de 1'eau aspirée, V celle de la vapeur injectée :

(Q + gve = Qu+ gV
u est négligeable devant V, il vient :

e LI
r 2
q
(on admet qu’il n'y a pas de remous dans |'appareil et
que la vitesse du mélange est Phjoncar
‘gale & v, vitesse a l'entrée 5 ¢
du divergent). ] \1/ i

Cette relation montre, en
outre, que v, diminue lorsque
Q augmente, c’est-a-dire que, R EZ8
pour un méme poids de va- “* %~y Bppeer
peur dépensée, la vitesse di-
minue lorsque le poids d’eau
aspiré augmente.

Pour obtenir une vitesse
suffisante il faut augmenter
le poids q de vapeur injectée ; £mresston adsbusfhrasndiiry
mais, d’autre part,la tempéra- Fig. 99- — Injecteur alimentaire.
ture du mélange augmente avec le poids de vapeur in—-
Jectée et, si cetle température atteint 8o & ¢o°, il peut se
produire un dégagement de vapeur dans la chambre de
lIinjecteur, une réduction de la dépression dans cette
chambre et, par suile, un désamorcage de I'appareil.

- 2 Pre.nn.a' "
Rarre Latrarsche
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Ceci explique la manceuvre usitée pour amaorcer et faire
fonctionner V'injecleur, manceuvre qui consiste & envoyer
un mince jet pour l'amorgage, et i le renforcer pour
refouler 'eau 4 la chaudiére. -

Les désamorgages résultant de 1'évaporation de l'eau
aspirée dans la chambre del'injecteur aménent & conclure
que cet appareil aspire difficilement 'eau chaude. La pra-
tique a démontré du reste que les injecteurs fonctionnent
d’autant mieux que 'eau est plus froide,

Cette propriété peut se démontrer directement :

En écrivant que les quantités de chaleur céddes par
la vapeur 4 I'eau se retrouvent dans le mélange on a :

Q(ll — 1) =gq ()\ — 1)
{, étant la température du mélange ;
{ celle de 'eau, * la chaleur totale de vaporisation
— 650 calories environ, d’ou I'on tive :
650 — 1,
{, est inférieure & 100° puisque, par hypothese, le fluide
quise trouve a l'entrée du céne divergent est liquide ; on a
done :
550
Q - 1 100 — ¢

Cette inégalité est d’autant plus difficile a satisfaire que
t est plus grand. ¢’est-d-dire que I'eaun est plus chaude.

La pratic. a montré que I'injecteur peut étee employé

4 partir d'une pression effective de 5 d'atmosphére, el &

toutes les pressions usitées, mais que, pour assurer un bon
fonctionnement & I'appareil, 1l est nécessaire d’employer de
Peau froide.
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De plus, le volume d’eau introduit & I'aide d’une quan-
tité de vapeur diminue & mesure que la pression dans la
chauditre augmente. Ce dernier résullat pouvait d'ailleurs
se prévoir, En effet, pour vaincre une pression plus forte
dans la chaudiére, il faut augmenter la vitesse v, ; mais,
pour des pressions élevées. la vitesse V de la vapeur variant
trés peu, on ne peut agicsur v, qu'en augmentant g, c'est-
d-dire en injeclant une plus grande quantilé de vapeur, ce
qui éléve Ja température ¢,, et celte élévation de tempéra-
ture a pour effet de diminuer le poids d’eau injecté *.

On reproche quelquefois aux injecteurs de ne pas étre
économiques en ce sens qu’'employés comme appareils
alimentaires, ils fournissent une quantité d'eau relative-
ment faible pour la vapeur qu'ils consomment.

Il est certain, en effet, que si I'on compare I'effet utile
d’un injecteur A celui d’'une pompe, on trouve que 1'in-
Jjecteur consomme, par la vapeur qui I'alimente, beaucoup
plus de chaleur qu'il n'en faudrait pour produire le
méme travail au moyen d'une pompe i vapeur; mais, il
faut remarquer que I'injecteur échaufte I'eau d’alimenta-
tion et que 'on récupére ainsi les calories dépensées dans
Uappareil, recupéralion qui ne se fait pas dans nune pompe.

Aussi I'injecteur employé comme pompe (dans ce cas,
il est appelé éjecteur), a-t-il un mauvais rendement.

Pour I'alimentation d’une chaudiére, comme il est avan-
tageux d’employer de l'eau chaude, l'injecteur convien-
drait trés bien pour cet usage. Il est méme économique
car il conslitue un sppareil alimentaire possédant peu de
frottements 2,

18kr. Traité de physique industrielle, tome II, p. 179, 18ga.
? A In condition que les sjusiages solent trés propres,
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130. Injecteurs multiples. — Lorsqu’il est néces-
saire d’alimenter & I'cau chaude, on ne peut obtenir Ia
vitesse et par suitc la pression d’Injection avec un seul in”

14

N

TSRS

S

Fig. 100, — Injecteur double Hancock, d'aprés G. Richard,

jecteur. On emploie alors les injecteurs multiples com-
posés de plusieurs injectecurs simples ajoutant leurs
effets.
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Les appareils Turck, Friedmann, Hancock (fig. 100},
Sellers, Koerting, etc., sont daus ce cas.

L'injecteur hoerting comprend deux Injecteurs, juxta—
posés dans un méme corps, et communiquant par la
chambre d’arrivée de vapeur.

Le premier appclé éjecteur aspire I'eau d’alimentation
et Uenvoie dans le second qui lui-méme la refoule dans la
chauditre.

Ces appareils utilisent la vapeur vive de la chaudiére
et ils penvent alimenter avec de I'eau chaude sans toute-
fois que celle-ci dépasse la température de 70°.

Certains injecteurs sont construits pour utiliser la va—
peur d'échappement. Les appareils Hamer, Manlove
Metcalfe etc., sont dans ce cas.

Ils sont trés économiques parce qu’ils n’occasionnent
pas de dépense de vapeur vive, mais ils ont I'inconvénient
d'exiger une ean d’alimentation froide, et de ne fonctionner
d'nune facon convenable que lorsqu’ils alimentent des chau-
di¢res & basse pression, 4 & b kilogrammes par centimétre
carré, Pour les pressions plus élevées, on les compléte par
I'addition d’une tuyére supplémentaire recevant la vapeur
vive de la chaudiére.

Cependant les injecteurs ont parfois un fonctionnement
capricieux dit 4 ce que des maticres graisseuses salissent
les parois des ajutages el donnent lieu A des désamor-
cages; ils sont plus économiques que les pompes, mais ils
sont, par contre, d'un fonctionnement heaucoup moins
suar. .
Aussi, bon nombre d'installations possédent-elles les
deux genres d’appareils, des injecteurs pour Palimenta—
tion en service normal et des pompes comme secours.
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131. Bouteilles alimentaires (fig. 101), — Ces
appareils ne sont plus guére employés maintenant pour
Palimentation des générateurs industriels, .

ls fonctionnent de la ma.
ni¢re suivante:

1** phase. — R, R, fermés,
R, ouvert, la bouteille se
remplit d’eau.

2* phase. — R, fermé,
R,R, ouverts, 'eau va dans
la chaudiére.

Le fonctionnement peut
étre facilement rendu auto-
matique & 1'aide de flotteurs

Fig. 101, — DBouteille alimentiire. g} de contrepoids dont les
bras de levier commandent les robinets.

132. Comparaison entre les divers genres d’appa-
reils alimentaires. — De tous les genres d’injecteurs
qui ont été imaginés jusqu’ici les injecteurs & eau chaude
sont cenx qui sont le plus répandus. Ils consomment pour
leur fonctionnement une assez grande quantité de vapeur,
mais les calories qu’elle contient ne sont pas perdues en-
ticrement, car cette chaleur rentre dans la chaudiére.

Il n'en est pas de méme pour les pompes alimentaires
méme pour celles qui ne travaillent pas 4 pleine admis-
sion pendant toute la course du piston. 1l semble par
suite que ’on doive toujours préférer les injecteurs aux
Jomnpes lorsqu’on vise & 'économie de vapeur®.

L Quelguefois on récupére les calories de la vapeur d’échappe-
ment des pelits chevaux dans des réchauffeurs d’eau d’alimentation.
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Son seul inconvénient sérieux est de ne pouvoir fonc-
tionner lorsque l'eau est trop chaude. L'injecteur Giffard
a, en outre, celui de laisser rentrer 'air par son orilice de
trop plein. Cet air s’introduit dans la chaudiére, l'oxygene
se dégage et corrode les toles; puis, il s’indroduit dans les
machines et de 1i, dans leur condenseur, dont 1l fait
tomber le vide.

On a remédié 4 ce dernier inconvénient, dans les appa-
reils destinés & des chaudiéres de machines & condensation
en placant sur I'orifice de trop plein une soupape qui est
bloquée sur son siége lorsque l'amorgage est obtenu.
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CHAPITRE X\l

ESSAIS DES CHAUDIERES

133. Considérations sur le choix des chaudiéres.
— Tous les types de chaudieres ont des qualités qui leur
sont propres ; il n’est pas indifférent, par suile, de choisir
I’une ou I'autre pour une application déterminée.

Les chaudiéres & tubes de fumée, semi tubulaires, sont
faciles 4 conduire et d entretenir en bon état de fonctionne-
ment. Elles poss¢dent un volume d’'eau qui leur permet
de conserver une pression constante, ct un niveau presque
invariable, lorsqu’clles sonl appelées & fournir momenta-
nément une quantilé de vapeur trés supéricure 4 celle qui
correspond A leur régime normal.

Ce genre de chauditre est & préférer 4 la chauditre
multitubulaire 4 tubes d’eau, généralement & volume d’eau
relativerent faible, dans les applications ou les régimes
de production de vapeur sont irréguliers, ou lorsque la
puissance de vaporisation spécifique et la rapidité de mise
en pression n'ont pas une imporlance considérable, on
enfin, lorsque I'habileté du personnel allecté & leur con-
duite n’est pas suffisante pour qu'on puisse lul conlier
Uentretien et la conduite de chaudiéres telles que cer-
taines chaudiéres multitubulaires a4 tubes d’eau.

La chaudiére semi-tubulaire 4 tubes de fumée est donc
la chauditre qui convient pour les installations fixes
ordinaires.

L'emploi des chandiéres 4 grande puissance de va-
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porisation s'impose dans les applications ou une grande
rapidité de mise en pression est nécessaire, et oui le poids
dec matériel & transporter pour produire une puissance
motrice déterminée doit étre aussi réduit que possible.

Ces chauditres imposent des charges d'entretien plus
lourdes et exigent un personnel plus habile que les chau-
di¢res seml tubulaires & tubes de fumée. Elles sont aussi
plus chéres que ces derniéres pour une méme quantité de
vapeur produite a I'heure.

134. Généralités sur les essais. — Le but d’un essai
de chaudiére est de vérifier si la pulssance de vaporisation
définie au contrat d’achat est obtenue dans les conditions
de tirage et d’activité de combustion également spécifiées.

L’essai conduit, nécessairement, & vérifier si la vapeur est
séche et, par suite, & déterminer le degré de siccité de cette
vapeur.

Si la chauditre est isolée, ou s’il s’agit d'un groupe de
chaudiéres desservies par une méme cheminée, le coeffi-
clent de vaporisation pour un combustible défini, présente
de 'intérét et est quelquefois spécifié au contrat d’achat.

Il en est de méme de la fumivorité; si elle n'cst pas
imposée d'une fagon formelle, eclle est implicitement com-
prise dans les contrats relatifs aux chaudiéres isolées, ou
aux groupes desservis par une méme cheminée, car un
consiructeur de chaudiére doit nécessairement, en faisant
le projet de cet appareil, se préoccuper des condilions de
tirage auxquelles ce générateur sera soumis.

Lorsque la chaudiére comprend un surchauffeur, la ré-
gularité de la surchaufle, c’est-a-dire I'invariabilité de la
température, est une condition importante 4 réaliser. Il en
est de méme pour la régularité du réchauffage de l'eau
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d'alimentation lorsque la chaudiére comprend un écono-
miseur.

Ces vérifications conduisent & déterminer cerlains élé-
ments tels que la température et la composition des gazde
la cheminée, qui ontune importance au point de vue de la
bonne marche de la combustion, et par suite de 1'économic
& laquelle elle peut donner lieu.

Toutes ces opérations se font au cours de l'essai de va-
porisation proprement dit. Elles ont fait 1'objet d'une
étude spéciale page 83 en ce qui concerné 1'évalualion de
la température du foyer, 'analyse des gaz dela cheminée
et la détermination du degré de fumivorite obtenu.

La mesure des températures se fait au moyen de ther-
mométres ou de pyrométres dont I’emploi, ainsi qu'on I'a
dit ci-dessus page 78, ne donne licu a aucune difficulté.

1l reste donc & examiner dans quelles conditions s'exé-
cute 'essai de vaporisation, et comment se détermine I'eau
entrainée par la vapeur ou eau de primage d’une chau-
diere.

135. Essai de vaporisation. — L’essal consiste & dé-
terminer le poids d'eau, ramené a o° vaporisé par la
chaudiére et le poids de charbon briilé sur la grille dans
le méme temps.

Pour déterminer le poids d'eau vaporisé, on fait usage
de récipients jaugés dans lesquels les appaveils alimen-
taires puisent I'eau pour I'envoyer & la chaudiére ; ou bien,
on fait usage de compteurs étalonnés.

La mesure de la température moyenne de 1'eau permet
de passer de Ia détermination du volume & celle du poids
introduit.

Le poids de charbon brilé s’obtient par pesées directes.
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Cette maniére d'opérer tient compte du charbon d'allu—
mage, et il est nécessaire, pour obtenir avec cxactitude le
poids d’eau vaporisé, de ramener le niveau au niveau ini-
tial, en tenant compte de la différence de température au
commencement et & la fin de L'essai.

Il est préférable de ne faire les déterminations qu’aprés
avoir établi le régime permanent, et d'interrompre les me-
sures lorsque le niveau de l'eau dans la chaudicre, et” le
poids du charbon placé sur la grille, sont les mémes qu’au
commencement de 'essal.

DETERMINATION DE L'EAU DE PRIMAGE

La détcrminalion de la proportien d’eau entrainée par
la vapeur peut se faire par plusieurs méthodes :
La méthode calorimétrique
id. chimique

id.  Gehre
id. DBarrus
id. Rateau

id.  densimétrique.
id.  calorimétrique modifide.

136. Méthode calorimétrique. — Elle consiste 2
condenser un poids p de vapeur dans un poids donné Q
d’cau, prise & une température comme 7, et 4 mesurer la
température ¢ que prend cette eau 4 la fin de Ja conden-
sation.

L’équation calorimétrique de 1'opération basée sur ce
que un kilogramme de vapeur saturée séche abandonne
en se condensant 606,50 — 0,6957T calories, T étant la

18
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température correspondant A la pression de la vapeur,
tandis que le méme poids d’eau entrainée n’abandonne
que T — ¢' calories, donne le poids cherché.

Le calorimélre est constilué par une cuve en bois, con-
tenant le poids Q d’eau a ¢ centigrades, placé sur le pla~
teau d’une bascule. Le tuyau de vapeur, ainsi que le ther-
momeétre, pénétrent par le couvercle du calorimetre. Ce
tuvau ayant été préalablement purgé, on plonge son ex-
trémité dans 'eau, et on ouvre le robinet de vapeur.

Lacondensation estarrétéelorsque e poids du calorimétre

(8]

" 1 . r_ TR 4 » W .
est Q tel que p — Q Q soil égal & Lo fnviron.

Soient z le poids de vapeur saturée séche contenu dans
le poids p de vapeur condensée, y le poids d’eau entrainée
par celte méme vapcur. On a

p=Q —Q==z +y
La chaleur perdué par la vapeur comprend
1° celle qui correspond & la condensation :

(606,5 — 0,605 T) x

2° celle qui correspond au refroidissement du poids x
deaude Tar:x{T —1)"

3° celle qui correspond au refroidissement du poids y
d’eau entrainée de T a ¢ : y(T — ¢).

La chaleur regue par le calorimétre est :

QY —H+ (@ —Qv
on a done }'équation calorimétrique :
 (606.5 — 0,695T) = Qt' — Qt — p(T — {)

d’olt on ftire .
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L'inconnue y cherchée se déduit de p = o + ». La
proportion d’eau de primage contenue dans la vapeur

expérimentée est, en pour cent, ; Le titre de la vapeur

T
est —-
p

On pouvait aussi employer un calorimétre & glace.

Soit g le poids de glace contenu dans le calorimétre au
commencement de I'expérience, et supposons que celle-ct
solt arrétée au moment ol il reste un poids 4"

Le poids de glace disparue est ¢’ =g — ¢".

Comme la température reste égale 4 o° pendant toute
I'expérience, la chaleur regue par le calorimétre est 79,14,
9,1 élant la chaleur de fusion de la glace.

D’autre part, si & 4 y==p est I'augmentalion de poids
du calorimétre, la chaleur fournie par la vapeur & cet ap-
pareil est équivalente a celle qu'il aurait fallu dépenser
pour élever le poids « d’cau de 0° & T° et e vaporiser &
celte température, soit  (606.5 + 0.305T), et le poids
y d'eau entrainée de o* & T°, c’est-a-dire yT.

On a donc :

z(606.5 + 0,305T) + yT —= 79.1 ¢
et :
T +y=p

x et y sont tirés de ces deux équations.

137. Méthode chimique. — Elle peut s’appliquer &
toute I'eau de la chaudiére, ou & un échantillon prélevé
dans la conduite de vapeur. On dissout une quantité
connue de sel marin ou de sulfate de soude dans la chau-
diere. ’
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S'il n’y a pas d'entrainement d’eau, c'est-a-dire si la
vapeur est séche, la tencur de 'eau en scl doit rester cons-
tante, car la vapeur séche n’entraine pas le sulfate de
soude. On admet que le niveau reste invariable dans la
chauditre. .

Si la vapeur entraine de U'humidité, cette eau enlive du
sel 4 I'cau de la chaudiére, et la proportion de sel qu'elle
contient diminue progressivement. On peut donc, par
des dosages du sel contenu dans1'eau de la chaudiére et
dans I'eau condensée aprés avoir travaillé dans la machine,
ou recueillie dans les purgeurs des conduites, déterminer
la quantilé d’eau entrainée par la vapeur. Le mode opé-
ratoire consiste A prélever au méme instant, deux échan-
tillons d’eau, de méme poids, dans la chauditre et dans la
conduite (au moyen d’un serpentin greflé sur elle) et on
dose la quantité de scl contenue dans chaque échantillon.

Le rapport des poids ainsi obtenus donné la proportion
d’eau entrainée. .

1l ne faut pas perdre de vue qu'il est toujours dangereux
d’introduire des chlorures dans les chaudigres et en outre
que le sel ajouté d ’cau disparait en partie pour précipiter
les calcaires contenus dans 1'eau.

On applique "aussi quelquefois un procédé analogue
basé sur I'emploi de 'éosine.

L’éosine est entrainée par l'eau et ne l'est pas par la
vapeur séche. La coloration du liquide provenant de Ja
condensation d'un échantillon de vapeur denne le dosage.

On reproche & ce proeédé de donner un titre supéricur
au titre réel parce qu'une partie de I'eau entrainée par la
vapeur n'est pas recueillie par le serpentin. Son applica-
tion.est, en outre, assez délicate dans la pratique.
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138. Méthode et appareil Gehre. — L’appareil est
constitué par une conduite branchée en dérivation sur la
conduite principale de vapeur (fig. 1o2).

Un systtme de robinets ou d'obturaleurs permet
d'isoler subitement 1'échantillon de vapeur qui se trouve
dans I'appareil au moment ou I'on veut faire la détermi-
nation du titre. Un manométre et un thermoamétre
permettent de suivre les transformations du fluide ainsi
1s0lé.

Landuite '[ar/nci/za/e

Manométre , Thermaométre

Fig. 102. — Appareil Gehre,

Soient p, et £, la pression et la température marquées
lorsqu’on isole I'échantillon (ces indications concordent
avec celles des tables de Regnaull).

On chauffe le tube et on observe simultanément le
manométre et le thermométre. S'il n'y a pas d’eau dans
le vapeur, la pression varie peu, le thermométre indique
immédiatement des températures croissantes, La vapcur se
surchauffe, et le thermométre indique des tempdératures
supéricures & celles qui correspondent, d’aprés les tables de
Regnault, aux pressions lues sur le manomdtre.

18,
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S’il y a de Lean dans la vapeur, la pression augmente
avec la température tant qu'il reste de 'eau dans la va-
peur; elle atteint une pression p,, stationnaire, correspon-
dant au commencement de la surchauffe.

Jusqu’d cette pression les températures lues surle ther-
momgétre correspondent (tables de Regnault) aux pres-
sions indiquées par Ie manométre.

Si on continue & chauffer I'échantillon de vapeur, les
températures croissent beaucoup plus vite que les pres-
sions ; la vapeur se surchauffe.

La méthode consiste donc 4 lire simultanément le ma-
nométre et le thermomatre, lorsqu’on chaufle 1'échantillon.
et déduire de ces lectures la pression p, & partir delaquelle
les indications du thermomeétre sont supérieures a celles qui
correspondent aux pressions margquées par le manométre.

Connaissant p, et la- pression d’admission p qui régne.
dans la conduite on peut déterminer le titre 22 de I'échan-
tillon. '

Soient u,’ et 1’ les volumes spécifiques correspondant
aux pressions p, et p, (ces volumes sont donnés par les
tables). Soit, en outre, u le volume spécifique correspon-
dant & p, on a, puisque le volume occupé par le fluide ne

change pas

I ’ a’ —u
u-+t+x{uy —u)=—u T =
. (8o ) t u’ —u
u’ 3
1 0 . .
X — ou X = a roximativement
0/ 5, (app )

d, et dy étant les poids spécifiques de la vapeur aux pres-
sions p, et p,.

Cette méthode est simple en théorie; mais, en pratique,
clle a I'inconvénient d’exiger des mesures trés précises des
pressions du fluide, mesures qui sont difficiles & faire

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ESSAIS DES CHAUDIERES 319

avec les manométres ordinaires. De plus, elle utilise un
appareil qui n’est pas parfaitement étanche et qui intro-
duit, par suite, des causes d’erreurs.

13g. Méthode et apparsil Barrus. — Cette méthode
est basée sur la-variation du degré de surchauffe qui se
produit lorsqu’une vapeur humide s’écoule par un orifice
étroit.

L’appareil (fig. 103) comprend une prise de vapeur
greffée sur la
conduite géné-
rale et aboutis~
sant & un sé-
parateurrecueil-
lant l'eau en-
trainée  méca-
niquement. De
ce séparateur
part un tube
formé de deux
chambres A et B
séparées par un
diaphragme;
celui-ciest percé
d’un orifice
étroit.

L'appareil est
entouré de calorifuge.

Des thermométres T, et T' donnent les températures
de la vapeur avant et aprés son passage a travers L'orifice,
c’est-4-dire avant et apres la surchau(Te & laquelle ce pas-

sage donne lieu.

ﬁabmet E#resqut
. cym/ f ouvert

Fig, 103, — Appareil Barrus,
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. La vapeur ayant traversé l'appareil est conduile et re-
cueillie en M. L’eau qui en résulte est pesée ; on pise éga-
lement 1'eau déposée dans le séparateur S.

Tragons le diagramme entropique correspondant a
I'évolution de 1 kllooramme de ﬂu1de (fig. 104).

Températuress : . ST, T, T'T,
Taéfa/ues ' . d051gnent les
el tempeératures
l absolues corres-
pondant :
T N t « & la pression
TZ"/T ' 3 + d’admission;

a la tempéra-
ture donnée par
le thermomaétre

4 s’ “Lntropies |

. . . . 1 ¢
Fig. 104.— Diagramme entropique (méthode Barrus). 3 la tempéra-
ture donnée par le thermometre T';

4 la tension de la vapeur correspondant 4 la pression
barométrique du moment.

On a le diagramme figuré dans lequel tout est connu,
ou donné par des appareils, sauf la ligne 1’ B’ suivant
laquulle le fluide se détend adiabatiquement dans son pas-
sage A travers le diaphragme.

Lcttc ligne, ol seulement le point D' de celle-ci dtant

D/
DD""

Pendant l'écoulement, la vapeur se détend suivant
D’ B’ ; les frottements du milieu ambiant et le travail des
pressions que ce milieu exerce sur la vapeur ont pour
effet d'augmenter 1'énergie interne du fluide détendu;
V'eau que contient la vapeur est vaporisée (B'S") et sile

déterminé, le titre s’en déduit ; il est égal &
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tube n’est pas trop faible, la vapeur se surchaulle & pres-
sion constante (S°8').

Lorsque 1’écoulement se produit depnis un temps assez
fong pour que les températures indiquées par les thermo-
métres T, et T' restent fixes (un quart d'heure environ),
on peut admettre que V'opération se fait sans cession de
chaleur & I'appareil et que, par conséquent, on retrouve
en B la chaleur que possédait la vapeur en A. Autrement
dit, la chaleur cédée par la vapeur en se détendant de T, &
T, a servi & vaporiser 'humidité de la vapeur et & sur-
chauffer ce fluide, On peut donc écrire :

aire DD'BB’ == aire B'S'S's'b

Cette égalité permet de déterminer B' et, par suite, le
.. BI¥ DD’ : :
titre BS" et DD
on peut.aussi opérer de la maniére suivante :

En désignant par x le titre de la vapeur entrant
dans AB; par A, et 2, les chalcurs totales de vaporisation
aux températures .absolues T, et T,, ou ¢, et {,, ona:

Mo, =Mz oy — £+ 0,48( — 1)

avec ' = T' — 273°
d'ot P'on tire z.

Ce procédé de détermination du litre n’est appli-
cable que si I'humidité contenue dans la vapeur est en
quantité assez faible pour que cette vapeur soit sur-
chauffée aprés son passage & travers orifice de I'appareil
car, alors seulemenl, on est sir que l'humidité a été
entibrement vaporisée. ’

my

Les pourcentages d’humidité %g—, au deld desquels la
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méthode n’est plus applicable sont donnés par le tableau
suivant :

)

Pressions absolues Températures 9/ d’humidité }

’ |
2.1 121 0,8 |

' 4.9, 149 2,44 |
9,0 177 4,11 {

’ 17,5 T 203 G,13 |
140. Méthode de M. Rateau. — La méthode em-

ployée par M. Rateau est basée sur ce fail que la chaleur
de vaporisation de l'eau est trés élevée et que, par suite,
il est nécessaire de mettre en jeu une quantité de chaleur
relativement forte pour vaporiser la faible quantité d’eau
entrainée par la vapeur. La mesure de cette quantité de
chalear donnera donc la quantité d’eau vaporisée avec
une grande approximation.

Dans la méthode Barrus, la chaleur nécessaire est four-
nie par Ja détente brusque de la vapeur. Dans la méthode
de M. Rateau, on l'empruntc & unc source calorifique
quelconque.

I’échantillon de vapeur, prélevé sous forme de courant
continu dans un petit tuyau, est soumis a action de Ja
chaleur d’un fourneau 3 gaz ou a pétrole, de manitre
qu’il devienne légérement surchauflé. Un manométre et un
thermométre permettent, 4 I'aide des tables de Regnaul,
de connaitre cette surchaufle.

Si 'on conngissait, d’autre part, le débit de vapeur et

1 Ratesv. Annales des mines, g° série, tome II, 18g7, page 5o6.
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la quantité de chaleur introduite dans I'unité de temps,
on pourrait facilement calculer la quantité d’eau vapori-
sée et, par suite, le titre initial. M. Raleau a voulu s'af-
franchir de ces mesures, en rendant 1'apport de chaleur
proportionnel au débit de vapeur et, pour cela, il intro-
duit 1a chaleur au moyen de la vapeur elle-méme.

A cet effet, I'échantillon est divisé en deux parties
égales, ou dans un rapport en poids constant et connu.
I'une des moitiés va se surchaufler plus ou moins forte-
ment, puis se mélange & l'autre. On s’arrange pour que
le mélange soit lui~méme un peu surchauflé et des deux

|“' 7; ﬁermamét/-e

ffee
apeur S urchay

Thermométre

Manamétre

Robinet de réglape
du débit 7Y

l

Fig. 105, == Appareil Bateau‘.

surchauflfes on déduit comme suit la quantité d’eau
(lig. 105).|
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.

Soient 4, et §, les surchauffes de la moilié et du mé-
lange en degrés cqntigrades, et soit 0,48 la chaleur spéci-
fique de la vapeur d’eau surchauffée.

Si la vapeur était initialement saturée et séche, la sur-
chauffe du mélange 9, serait juste égale & la moitié de §,.

En général, il n’en sera pas ainsi, Alors, si = est la
proportion d’eau, 1'abaissement_ de température qu'elle

0 o .. .
donne  — 9, est 1i¢ & la chaleur r de vaporisation de'ean
par la relation suivante :

re =2 X 0,48 (ﬁ, — 02>

2
dolt®
,

bt 0,/;8 (01 —’-2702>

La chaleur de vaporisation r est un peu variable avec
la pression. Elle est comprise entre 480 et bob aux pres-
sions ordinaires, Ce titre x, exprimé en milliémes, est
done & peu pres égal, ou légérement inférieur, a la diffé-
rence U, — 20, exprimée en degrés centigrades.

Dans le dispositif de M. Rateau, I'échantillon de va-
peur est divisé en deux parties égales par deux petits
tuyaux d'égale longueur soudés symétriquement & la par-
tie inférieure d’'un méme raccord.

L’'une des moitiés va se surchauffer en passsant dans
un tube placé au-dessus d’un fourneau & flamme réglable,
puis clle vient rejoindre 'autre, & laquelle elle se mélange
intimement, dans une boite renfermant des diaphragmes
percés de trous formant chicanes.

- Finalement, toute la vapeur s’écoule dans 1'atmosphére
ou dans une biche & eau, par le tuyau inférieur muni
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d'une vis permetlant de régler, au moyen d'un robinet, le
débit total de la vapeur.

En agissant sur ce robinet, ainsi que sur la flamme du
fourneau, on arrive tres rapidement 4 graduer le débit de
vapeur et I'apport de chaleur, de maniére que le mélange
ne soit que légérement surchaufté, 2 &4 3° sculement au-
dessus de la température d’¢ébullition.

Le terme soustractif 20, de la formule est alors faible.

Les mesures 4 faire sont les suivantes :

La mesure de la pression du mélange ;

La mesure des températures 0,, G,.

La pression est fournie par un manométre métallique
greffé sur la chambre ol se réunissent les deux courants
de vapeur. Les températures sont données par des thermo-
métres plongeant dans des dés en fer pleins de mercure.

L’application de la méthode comporte ces trois lectures
simultanées, et le calcul du titre au moyen de la formule
ci-dessus.

141. Méthode densimétrique’. — La méthode den-
simétrique est basée sur ce que, pour une méme tempé-
ralure, le poids spécifique de Teau est beaucoup plus
grand que celui de la vapeur.

Le rapport de ces deux poids spécifiques est de goo
vers 120 il est de 300 vers 160° et de 185 vers 180°.

Il résulte de ce fait que la présence d'unc faible quan-
tité de liquide dans la vapeur augmente d'une manitre
sensible le poids spécifique du mélange.

Si @ et d, désignent respectivement les poids spécifi-
ques de la vapeur stche el de I'eau liquide & la tempéra-
ture ¢ de l'essai, 7 le poids spécilique du mélange essayé,

1 G. RosseEr. Génie eivil, n® du a1 décembre 1907, page 1a3.

Chaudiéres et Coudenseurs. 19
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si y est le nombre de métres cubes d'eau contenus dans
un métre cube du mélange, on aura la relation

(D X om= (1 — )8+ yd

¢, et d, sont connus lorsque ¢ est connue, il suflit donc de
connaltre 7 pour tirer y de cette relation.

Le poids spécifique © du mélange peut éire déter-
miné en mesurant la puissance vive de la vapeur en ex-
périence. Cette mesure se fait en se servant d’un tube de
Pitot contenant un liquide de poids spécifique =’ & la tem-
pérature de I'essai. 8i k est la hauteur de la colonne dans
le tube, et si v désigne la vitesse de la vapeur dans la con-
duile, on a :

w'h— v .
34

La détermination de 7 se raméne & la mesure de v.

La mesure de la vitesse v se fait en déterminant le
poids de vapeur qui a traversé, dans un temps donné, la
condnite de seclion connue utilisée pour 'expérience. Ce
poids de vapeur est le poids d’eau recueillie 4 I'extrémité

A ) 0 ‘L‘

Fig. 106. — Dispositif de la méthode densimétrique.

de la conduite et provenant de la condensation de la va-
peur soumise & l'expérience (fig. 106).
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w étant la section de la dérivation & I'endroit ot la dé-
nivellation manométique est mesurée, on a :

(2) wyrd = P,
Le tube de Pitot donne :
2
3) h —= .ﬂug

‘remarquons que la dénivellation A’ lue est dgale & 24),
d'oli I'on tire :

1 I 1 P\
Q) ":;ix;;;xwex(e> X g
De (1) on tire :
on =3
J’—Jl_a"

dans laquelle toutes les grandeurs du 2° membre sont con-
nues.
La proportion en poids serait donnée par :

d
yP"_‘——i(;hl'

METHODE GALORIMETRIQUE MODIFIEE !

Dans la méthode calorimétrique modifiée on mesure la
température ¢’ que prend la vapeur, aprés qu'on I'a fait
passer dans un surchauffeur électrique dont on connait la
dépense en walts.

Le poids p de vapeur humide débité par seconde est dé-
terminé par la méthode densimétrique.

L’équation calorimétrique exprimera que la quantité de

{ . Rosser,
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chaleur fournie par seconde, «EI calories (o étantle coeffi-
cient de transformation des watts en calories . — 0,0002%,
E la tension et I 'intensité du courant électrique continu
employé dans le surchauffeur), est ¢gale & celle qui est
absorhée, pendant le méme temps, par le mélange de va-
peur et d’cau passant de la température ¢ & 1'état de va-
peur surchauflée & ¢'.

Soit & le poids d’eau & I'état liquide contenu dans
1 kilogramme du mélange; il passe par seconde un poids
px d’eau qui est d’abord transformé en vapeur 4 la tem-
pérature ¢, puis est surchauffée de ¢ & ¢, et un poids
p(1 — x) de vapeur séche qui est seulement surchauffée
detat.

L’équation calorimétrique est :

alll=1{606,5 + 0,300t —¢'t]pr +p(1 —x) X 0,48 X ({'—1)

¢’ étant la chaleur spécifique moyenne del’eau a la tempé-
rature {. On peut prendre ¢/ = 1,0195.
Celte équation donne @ lorsqu’on connalt p, E et L.
Ces trois grandeurs sont mesurées, p comme il a été
dit ci-dessus; E et I sont donnés par un voltmétre et
un ampéremétre.

1/2. Emploi des diverses méthodes. Pourcentage
d’eau de primage a tolérer.

La méthode calorimétrique est la seule méthode qui
soit employée conramment dans les usines de construc—
tion. Les autres ne sont encore que des méthodes de Ja-
boratoire. Souvent méme pour simplilier I'application de
la méthode calorimétrique, on se contente d’admettre que
I'eau de primage est celle que l'on recueille dans les pur-
geurs. Pour ces raisons on n'impose généralement, que
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des garanties d'eau de primage assez larges. Cependant,
les pourcentages & lolérer ne doivent pas dépasser b /.

Les tolérances sur les mesures peuvent étre de Ho &
100 %/ suivant I'habileté des opérateurs et les circonstances
parliculiéres & l'essai.

1/3. Exemple de procés-verbal d’essais, — Essals
d'une chaudiere Belleville munie d’un économiseur .

La chauditre essayée correspondait aux données sui-
vantes :

Dimensions de la chaudiére Chaudiéra Economiseur
Nombre d’éléments vaporisateurs . g9 7
Diameétre extérieur des tubes . . 100™® §amm
Longueur des éléments . ., . . 2™,070 12,850
Nombre d’étages de tubes . . . 7 6

vaporisateur 17 décimélres
carrés piar métre carré de
grille.

Section de passage des gaz / . décims
éconoiniseur 19 décimdtres

carrés par métre carré de

. grille.
Surface de grille . . . | A m?%o01. .

s’ tubes . . . 85m245
Surface de chauffe , . \, économiseur. 41 go

Total . 127 85
tubes. . . . 21,38 0/,

: 3 totale . . . 31,80 9/p

Grille & vides de 7 millimétres,

Surface des vides, 28 9/, de la surface totale de la grille.

S
Rapport o . . . .

1 Conpine. Revue technique de U Exposition universelle de 1900.
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L’alimentation sc faisait au moyen d'un petit cheval
Belleville ; 1'eau était refoulée dans I'économiseur et pas~
sait ensuite dans la chaudiére.

La vapeur d’échappement du petit cheval était envoyde
dans un réchaufleur tubulaire qui élevait la température
de I'eau avant son arrivée dans 1'économiseur.

La pression de air aux mélangeurs de gaz étail obte-
nue au moyen d'un compresseur. Cet air comprimé peut
{tre remplacé par de la vapeur fournie par la chauditre
elle-méme.

Programme des essais. — Leur but était de vérifier le
rendement de la chaudiére A diverses allures en faisant
varier la combustion par métre carré de surface de grille
de 75 & 175 kilogrammes de charbon.

Une premiére série d’essais a é1é faite en augmentanl
successivement la combustion par métre carté de surface
de grille de 75 4 175 kilogrammes, puis une deuxiéme
série, dans lordre inverse, en passant de 175 a 75 kilo-
grammes, afin de contrdler les résultats obtenus dans la
premiére série.

Les dispositions suivantes ont été prises pour ces essais.

a) L'ean d’alimentation était mesurée au moyen de deux
bAches portant des échelles graduées de 3 en b litres. Des
relevés étaient faits 4 la fin de chaque heure pour contré-
ler la variation totale & la fin de I'essai.

Alternativement, I'une des baches se remplissait pen-
dant que I'autre se vidait dans une biche inférieure.

b) Le charbon employé était du Cardiff criblé au moven
d'une fourche doat les dents étaient espacées de 19 milli-
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métres ; de facon A laisser de coOté les menus hns et les
poussiéres.
Le charbon était pesé avant d'éire placé sur la grille.

¢} Le foyer comportait trois pories de chargement. — Les
trois parties du foyer étaient chargées successiverent &
des intervalles absolument réguliers.

Pour cela, le chaufleur avait sous les yeux uns montre
placée dans un cadre portant des divisions correspondant
aux intervalles des charges. Celles—ci étaient faites lorsque
l'aiguille des minutes élait en regard des divisions du
cadre.

Pendant chaque charge, un aide ouvrait la porte au
moment ol le chauffeur lancait sa pelletée de charbon et
la refermait aussitot aprés. Le chauffear n’avait ainsi
qu'a s’occuper de son feu.

Les conditions d'utilisation de la vapeur produite
étatent réglées par un personnel spécial.

d; La vapeur de la chauditre en expérience se rendait
dans un ballon ol venait également la vapeur des chau-
di¢res nécessaires & la marche des ateliers.

Sur ce ballon était placée une prise de vapeur commu-
niquant avec une cheminée de dégagement sur les toits.
Cette prise de vapeur comportait une vanne que l'on ré-
glait de facon & maintenir la pression constante dans le
ballon.

e) Les cendres étaient enlevées & la fin de 'essai. Elles
¢taient placées en totalité sur les chaudiéres voisines de
fagon qu'elles puissent sécher; elles élaient pesées lors-
qu’elles étaient séches,
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Dans la deuxiéme série d'cssals, un échantillon de
cendres 6tait seul mis A sécher. Les cendres étaient alors
pesées humides, et la correction était faile en prenant
comme pourcentage d’humidité celui obtenu sur I'échan-
tillon.

f) La durée des essais avait été déterminée de fagon que,
dans chacun d'eux, il n'y ait pas de décrassage.

Les feux étaient complétement décrassés A la fin de
I'essai et les machefers pesés.

g) Niveau d’eau. — Les niveaux dans la chaudiére
¢taient lus : 1° sur le tube placé, comme dans les chau-
diéres analogues, sur la colonne automotrice ; 2° sur ur
tube placé spécialement a cet effet sur I'une des colonnes
de relour reliant I’'opérateur au collecteur d’alimentation..

La différence de niveau entre la colonne de retour et la
colonne automotrice donne la charge sous laquelle s’effec-
tue la circulation ; cette charge varie peu avec l’augmen-
tation de l'allure; elle est de 4o centimétres d’eau em
moyenne.

h) Tirage. — La cheminée n’ayant que g métres de
hauteur, le lirage gu'elle donne est insuflisant pour le
fonctionnement de la chaudiére.

Le tirage nécessaire est obtenu & l'aide d'un jet de va-
peur se_rendant dans la cheminée par un tuyau pris sar
le génératcur.

Quant A 'ouverlure du cendrier, elle était donnée par
le nombre de crans, entre le cran placé & Iextrémité du
secteur denté, le long de la devanture, et le cran
d'arrét.
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Les tirages élaient relevés au moyen d'un manomélre
incliné & 1/10.

1) Analyses de gaz. — Ces analyses ont permis de ré—
gler les arrivées d'air dans les foyers, le tirage étant dé-
terminé d’avance, suivant ['allurve résultant de la combus-
tion par métre carré de surface de grille.

Pendant un essai, il a é1é constaté un exces d'air au
début de l'essai, bien que le tirage et I'ouverture des
portes du cendrier aient él¢ réglés convenablement.

La cause de cet exces était due & des rentrées par les
portes de boites & tubes qui fermaient imparfaitement.
Ces rentrées ont élé supprimées en faisant, le long des ca-
dres des portes, des joints au moyen d'amiante et de terre
réfractaire.

Des analyses des gaz rejelés ont été failes lors de chaque
essal.

Les résultats qu'elles ont donnés montrent que la com-
bustion s’est faite avec peu d’air en exces, puisqu’il n'a pas
été trouvé d’'oxyde d carbone méme avec 2 4 3 °/, d’oxy-
gene seulement, chiffres trouvés aux fortes allures de
175 kilogrammes | ar métre carré de surface de grille.

La loi de variation dans la composilion des gaz esl trés
nette. La proportion d’acide carbonique a été en augmen-
tant de la marche & 7o kilogrammes a celle de 175 kilo-
grammes en méme temps que la proportion d'oxygéne
allait en diminuant.

Eau entrainée. — Des expériences ont été faites lors
de chaque essai pour déterminer 'eau entrainée par la va-
peur.

Cette détermination a été faite en rendant alcaline

19,
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Peau de la chaudiére, au moyen d’adjonction de carbo-
nate de soude et en recherchant si la vapeur présentait
des traces d’alcalinité.

Pour cela, on s'est servi d'une purge existant sur la con-
duite de vapeur de la chaudiére. et on a fait passer celle
purge dans un réfrigérant ot se condensail la vapeur.

En essayant cette eau, il n'a été trouvé aucune trace
alcaline, ce qui démontre que la vapeur n’a pas entrainé
d’eau.

k) Température des gaz. Réchauffement de Teau. —
Les températures a la base de la cheminée ont été relevées
au moyen du pyromeéire a cadran de la maison Delauna)—
Belleville.

Pour contrbler ces indications, on s’est servi d'un ther-
mometre 3 mercure graduée jusqu’a 340° et d'un calori-
metre Salleron pouvant étre employé jusqu’a 1 000°.

Les températures dans la chambre de combustion entre
la chaudiére et 1'économiseur ont également été relevées.

On a trouvé les résultats suivants :

-

Marche ¢ 70 kilogrammes par métre carré de grille.
Tirage : & millimétres ¢ la base de la cheminée.

Tempdrature des gaz chambre de combustion . 268°
Cheminée . . Lo s 232
Réchauffement de l eau dans r économlseur . . o7°

Marche & 175 kilogrammes par méire carré de grille.
21 millimétres de lirage.

Tempdrature des gaz chambre de combustion ,  564°
Cheminée . . . . . . 4Loh°
Réchauffement de l’eau dans 1 économlseur .. 118
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De ces essais découlent les deux conclusions sui-
vantes : .

1° A 70 kilogrammes de charbon par métre carré de
surface de grille, ce qui correspond sensiblement & 1'alluve
industrielle pour laquelle sont établies les chaudidres
Belleville, les vaporisalions ont été de 23*,15 par métre
carré de surface de chauffe totale, et 34,43 par métre
carré de surface de chauffe productrice.

Le coefficient de vaporisation a été de 11*¢,430 par ki-
logramme de charbon, sec el net, en eau 4 0°, et vapeur 4
b kilogrammes.

2° Le passage de la marche de 70 kilogrammies &
173 kilogrammes n'a entrainé qu’une faible diminution
de rendement en vapeur par kilogramme de charbon.

Les résultals de ces essais sont consignés dans le tableau
ci-apres :
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Résultals des

Eléments de I’essai

GENERATEURS DE VAPEUR

essais.

Marche &
70 kilogrammes

Marche a
17b kilogr,

Durée de I'essat . . . . .
Nature du charbon . ., . .
Iutervalle entre chaque charge .
Charbhon consommé pendant 'essai
Charbon consommsé entre 'allumage
ct le commencement de 'cssai
Charbon consommé de l'allumage
alafindelessai . . . .
Cendres, de I'allumago & la fin.
Machefers, de l'allumage & la fin
Humidité du charbon
Charlon sec pendant l'essai .
I Charbo 1 scc net pendant I'essai
Pression moyenne-chaudiére .
Eau vaporisée essai
Vaporisation par heure .
Vaporisalion par heure et par métre
carré de grille . , . . .
Vaporisation par heure tubes .
et métre carré de
i totale .
surface de chaulle.
Combuslion par beure , . . .
Combpustion par heure et méire
carré de grille

.

Rendement en vapeur ) brut
par kilogramme de } sec.
charbon. sec net

8 heures

4 heures

CardifT criblé

3
2252 kg.
820 kg. dont

{12o0d’allumage

3072 kg.
129
103

1,66 0/,

2214,62

204b,72
14.38

23675
1959

739
34.43

23.13
a81.50
70,375

10,513
10,690

11,h72

2

2802 kg.
1470 kg. dont|
220d’allumage|

ha27a kg,
142
101
1,98 %/,
2746,52
2 580,81
15,36
24995
6248
1562

72,70

48,87

700,30
175,125

8,920
9,100

9.602
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Résulials des essats (suite).

337

Eléments de 1’essai

Marche a
70 kilogrammes

Marche 3
175 hilogr.

f
|

Rendement  par  kilogramme de
charbon sec net, en eau & 0°, et
vapeur 3 15 kilogrammes. .

Fau entrainde . . .

‘ généra-

Pression de vapeur . { teur.

), tirage .
colonne automo -

Niveaux . . teur . . .

colonne retour

cendrier
. bas .
Tirages_ . e boite A tubes haut
cheminée .

air extérieur .
3 Péconomiseur
(en'rée) .

\ 3 la cheminde.

Températures

s Co?
Analyse des gaz .10, .
‘ Co .
humidité
Résidus  du _charbons cendres
en 9%,
! machefors

Température de la vapeur corres-
pondant & la pression . . . .

11,430
néant

14,38
I,Ix

22 88
62,8

smm,do
5lnm

fmm 58
jm= g
90
bo
23a

12

1,66
qia7
3,33

198,x

0,461

néant

15,56
6,65

23¢m o
68°=,07
=m 45
8,28
15== -8
2129 fo

90

20
ho4
16
3
Q
1,98
3,34
2,36

201,5
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CHAPITRE XXIII

APPAREIL DE CONTROLE
ET DE SECURITE DES CHAUDIERES

Les réglements relatifs aux chaudiéres et aux appareils
A vapeur en vigueur en France prescrivent que toute
-chauditre doit ¢tre munie des appareils de contrdle et de
sécurilé suivants :

un manometre ;

deux indicateurs de niveau, dont au moins un A tuhe
.de verre ;

deux soupapes de sireté ;

un clapet automatique de relenue de vapeur lorsque la
-chauditre fait parlie d'une batterie dont chaque élément
envoie sa vapeur dans la méme conduite collectrice ;

un clapet automatique d’eau d’alimentation ;

une vanne de vapeur.

144. Manomeétres. — Ce sont des appareils indi-
-quant Ja pression effeclive qui s’exerce dans la chaudiére,
-c’est-a-dire la différence enlre la tension de la vapeur et la
pression atmosphérique.

Les manométres industriels sont métalliques.

Manometre Bourdon. — Ce manomaétre est basé sur la
-déformation que subit, proportionnellement & sa pression
intérieure, un tube méplat recourbé (fig. 107). =

Lappareil se compose d’un tube creux A section ellip-
tique. {ixé par une de ses extrémitésa la tubulure d’amence

-de vapeur et portant & son autre extrémité, hermétique-
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ment fermée, une aiguille mobile. Cette aiguille se meut
devant un cadran divisé portant
une marque ostensible 4 la pression
indiquant le timbre. .

Le tube est rempli d'un liquide
incongelable, d'eau ordinaire, si
I'appareil ne doit pas subir Ieffet
de la gelée. C’est par l'intermé-
diaive de ce liquide que la pression
de vapeur se transmet & l'intérieur
du manomeétre.

L’ appa-
reil est

gradué par

rapport Fig. 107,
-1 Manometre Bourdon,

aux indi-

cations d'un manomeétre & mercure
& air libre, auquel on donne la
forme d'un manométre tronqué
pour employer une colonne de
hauteur raisonnable.

A la longue, le tube recourbé
conserve une déformation perma-
nente ; aussi, pour faciliter le ré-
glage, les appareils actuels ont ¢té

- Fig. 108. modifiés de Ia maniére suivante :
Manowétre Guichard. l'aiguille n’est plus formée par
lextrémité du spiral. Elle est reliée 4 celui-ci par l'in-
termédiaire d'une petite bielle dont on fixe la longueur
au moment du réglage.

Manomeélre Guichard. — Dans ce genre d'appareil,
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Iextrémité du tube spiral est fixée & une piéce rigide
munie d'un petit appendice qui s’engage dans une cou-
lisse portée par l'aiguille (fig. 108).

Le mouvement de la piéce rigide, résultant de I'expan-
sion du tube, entraine celui de 'appendice dans la cou-
lisse ct, par suite, celui de 'aiguille devant le cadran,

Manométre Challeton. — Un ressort plein, enroulé en
spirale de maniére & former un tronc
de cone trés aplali, est placé hori-
zontalement 4 la base de lappareil,
La spire extérieure est fixe; le res-
sort repose sur unemembrane bombée
qui, en se redressant sous I'action
de la pression, diminue sa fléche
(Gg. 109).
Leressort
communi-
que son
monvement
a laiguille
par I'inter—

Fig. 109. O
Munombtre Challeton, médiaire

d'une tige et d'une bielle.

Manométre Desbordes.—Dans
cet instrument, la pression
s’exerce sur une rondelle de ca- N
outchouc qui transmet le mou- ) Fig. t10

N - ’ Manometre Deshordes,
vement a4 un petit ressort fixé
sur deux tasseaux par I'intermédiaire d'un petit piston et
d'une bielle verlicale. Ce ressort agit sur une came fixée
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4 un secteur denté engrenant avec un pignon; celui-ci
délermine, A son tour, le mouvement de l'aiguille. Un
ressort antagoniste raméne le secteur denté quand la
pression baisse (fig. 110).

L’'inconvénient de cet appareil réside dans la détério-
ration rapide de [a rondelle de caoutchouc.

Manomeétre Ducomel. — Dans cet appareil, la pression

se transmet 4 Vaiguille par I'intermédiaire d'un dia-

_phragme en cuivre recouvert d'une feuille d'argent. Une

petite bulle fixée a la piéce en contact avec le diaphragme

actionne l'aiguille par l'intermédiaire d’un arbre coudé.

Une lame de ressort enroulé raméne l'aiguille en artriére
quand la pression vient & baisser (fig. 111).

Fig. 111, Tig. 112,
. . . .
Manometre Ducomet. Manométre enregistreur Bourdon.

Manométres enregistreurs. — Les manometres enre-
gistreurs ne différent pas comme principe des appareils
non enregistreurs dont ils sont issus,
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Le manométre enregistreur Bourdon est identique &
celui du méme constructeur qui a été décrit précédem-
menl, mais le tube spiral est relié, en méme temps qu'a
I'aiguille indicatrice, & un style qui vient marquer un
trait sur une carte circulaire divisée (fig. 112).

Sur cette carte, les cercles concentriques figurent,allant
du centre & la circonférence, des pressions de plus en plus
élevées. Les trails courbes rayonnants figurent les heures
el les fractions d’heure de la journée. Un mouvement
d’horlogerie falt faire & la carte un tour en 24 heures.

115. Etalonnage des manométres. — Les mano-
metres étalons servent & étalonner les manometres des-
tinés & étre placés sur les chaudiéres.

Ils sont tarés jusqu'a 20 & 25 kilogrammes par centi-
métre carré, direcctement, au moyen d'un manométre a
mercure.

Pour ne pas donner a la colonne mercurielle une hau-
teur trop considérable, difficilea organiser et a observer,
on utilise, dans le méme but, le manomélre tronqué.

Manoméire tronqué. — Le principe de cet appareil t
-est le suivant ;

Un tube, ouvert & ses deux extrémités, est recourbé
un certain nombre de fois et contient du mercure
-et de 'huile. L’une de ses extrémités est mise en com-
munication avec la pression & mesurer. Au repos, c'est-i-
-dire lorsque les deux extrémités sont ouvertes dans
I’atmosphére, le mercure se trouve au méme niveau dans
-chaque branche. Lorsqu’on exerce une pression a l'une

1 Un manométre {ronqué existe au Laboratoire du Conservatoire
.des Arts-et- Métiers.
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des extrémités du tube, une dénivellation se produit dans
chacun des U qui le forment et la pression est mesurée
par la somme des dénivellations produites.

Un manometre tronqué ainst constitué ne serait pas
d'un emploi commode, en raison des oscillations du mer-
cure dans les tubes. En réalité, l'appareil se compose
d'une série de manomeétres 3 mercure,réunis entre eux par
Jeur partie supérieure pour former une sorte de tube re-
courbé analogue au tube ci-dessus, mais présentant en
divers points des chambres & mercure et & huile desti-
nées & rendre invariables
les niveaux inférieurs .
des colonnes partielles I
{fig. 113).

La valeur de pression
qui s’exerce parle tube T
se dédunit de la lecture
des niveaux du mercure
en A, B, A, B,, etc., etc.
et G dans la colonne ou-
verte 4 lair libre, :

S8'il se produit une va- c .
riation de pression pen- Fig. 113. — Manométre tronqué,
dant [a mesure, le niveau ne varie pas d’une facon sensible
dans les chambres, et toute la variation se répercute sur la
colonne ouverte A 'air libre.

Lorsque la pression & mesurer est faible, inféricure A
10 kilogrammes par centimétre carré par exemple,la déni-
vellation serait trop faible pour faire apparaitre le mer-
cure dans les vases B, on met alors en court circuit un
certain nombre d'éléments au moyen du tuyau a, a, a; et
des robinets a;, as, a,.

[
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Enfin, des robinets b permettent de régler les niveaux
dans les divers €éléments en évacuant de I'huile dans le ré-
cipient V; s1 par exemple le niveau venait & s’élever en
dehors des limiles de 1'échelle graduée, on évacuerait de
I'huile par le robinet b, pour abaisscr le niveau C en
élevant le niveau B.

Appareil @ larer les manometres *. — Cet appareil ?
se compose essenticllement d'un systtme de deux pistons
démulliplicateurs &
mouvement lou=
m  voyant (fig. 114).
L’un de ces pis-
ton p recoitla pres-
sion d'un réservoir
¢ & liquide E sur le-
quel est branchéle
+  manomeéire a larer,
Pautre piston I’
transmet cetle pres-
sion 4 un bain de
mercure H par I'in-
e D - termédiaire d’une
Fig. 104, — Appareil a tarer les manométres, couche d'huile.

La hauteur de la colonne mercurielle m,qui est en com-
munication avec le bain de mercure, donne, & un facteur
prés qui dépend du rapport des diameétres des pislons, la
pression & U'intérieur du réservoir & liquide.

1 Gt Mexcis. Rapport «u Congrés “international de méecanique, ap-

pliquée de 1900.
? Employé & la Scclion Technique de IArtillerie.
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Le réservoir E est en communication avec une pompe
systtme Qailletet qui peut élever la pression jusqu’a
Joo atmosphéres.

Le liguide comprimé vient agir sur un hain de
graisse I dans lequel est noyée Ja tige du petit pis-
fon p.

Une manette sert A donner a ces deux organes un mou-
vement louvoyant, et une pompe latérale R permet d’in-
jecter de I'huile dans la chambre inféricure H du piston
de mantére & maintenir ce dernier & une hauteur & peu
prés constante.

L’appareil comporte un jeu de petits pistons de divers
diametres pouvant étre introduits dans des cylindres con-
venables, susceptibles de se substituer l'un a I'autre sur
l'appareil.

Cette manicre de procéder permet d'uliliser toute la
hauteur de la colonne mercurielle pour les diverses pres-
sinns & évaluer.

La précision des mesures est donc fonction de la pres-
sion maximum & déterminer, ct clle est d’aulant plus
grande que cette pression maximum est plus faible.

On peut compter sur une approximation de 1/4 d’at-
mosphére pour les pressions atteignant 25 atmo-
sphtres. -

Le tarage s'effectue d'une fagon tris simple en coiffant
la tige du petit piston d’un plateau sur lequel on dispose
des poids connus.

1/6. Indicateurs de niveau. -— Les rtglements en
vigueur imposent, sur chaque chaudiére, la présence de
deux indicaleurs de niveau; ils doivent élre bien appa-—
rents, bien éclairés et sous les yeux du chauffeur,
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Les systémes employés sont trés nombreusx, ils peavent
se ramener & trois types principaux:

les indicateurs & tubes de verre ;

les indicateurs & robinets ;

les indicateurs & flotteurs.

Indicateur a tube de verre. — 11 se compose d'un tube
vertical maintenu par deux presse-éloupes en bronze, un
i chaque extrémité. Ce tube communique, par ses parties
supéricure et inférieure, au moyen de tubes horizontaux,
avec la chaudiére. L'un de ces tubes débouche au-
dessus du niveau normal de l'eau, Pautre au-dessous.
Ils sont munis chacun d™un robinet qui peut isoler le
tube de la chaudiére pour permeitre le démontage et le
netloyage. Les presse-étoupes portent chacun un bou-
chon permettant le nettoyage des tubes de communica-
tion avec la chaudicre. Le presse-éloupe inférieur porte,
cn plus, un robinet de purge. Quelquefois, le tube en
verre porte un {ilet rouge sur un fond émail blanc. La
réfraction agrandit l'image de ce filet, dans la partie
baignée par l'eau, et rend la lecture du niveau plus
facile.

D’autres fois, les tubes sont montés sur une plaque en
fonte portant un index & la hautcur du niveau mini-
mum .

Un des inconvénients de ce niveau réside dans sa trop
grande sensibilité ; celle-ci se traduit par une agitation con-
tinuelle du liquide dans le tube, agitation qui empéche
toute lecture précise. De plus, lc niveau est fragile et s’cn-
crasse facilement.

Le principal inconvénient de Pindicatcur i tube de
verre est sa fragilité. Les rupturés du tube donnent lieu
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i des accidents : brilures, éclats de verre, que l'on a
cherché & éviter ou a atténuer:

1° En commandant les robinets de communication
avec la chaudiére d’une distance assez grande pour que
leur fermeture ne soit pas dangereusc pour l'opéra-
teur;

2° En adoptant des montures spéciales & billes obtura-
trices, ces billes étant placées de maniére & ne pas géner
la purge des tubes de niveau, ct & s’appliquer sur 'orifice
de sortie de I'eau ou de la vapeur, lorsque le tube vient &
se rompre ;

3¢ Enfin I'un des moyens les plus efficaces d’échapper
aux accidents provenant de la rupture des tubes de verre,
est de constituer ces, tubes, ou leur partie utile, au moyen
de verres trés solides, de verre armé par exemple, ou de
glaces trés épaisses enchéssées dans
une carcasse métallique.

Indicateur a tube de verre et & ba-
rillel. — Pour éviter en partie les in-
convénients des indicatecurs & tubes
de verre, on place sur le trajet des
tubes horizontaux de communication
avec la chaudidre, un petit réservoir
on barillet dans lequel I'eau se refroidit
et se décante. Elle arrive ainst moins
sale dans le tube. N _ ]

De plus, I'agitation est beaucoup Fig. 116, — Niveau &
moindre et les lectures du niveau sont barillet.
aussi rendues plus faciles.

M. Damourette a encore perfectionné I'appareil en sé-
parant le barillet par une cloison percée d'un trou ; les in-
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dications du niveau ne sont évidemment exactes qu'au-
- dessus de ce trou. )
Une tubulure placée & la partie inférieure du harillet
permet le nettoyage de cet organe.

Niveau Heurley. — Le tube est supprimé. Le corps de
I'indicateur est en fonte el porte un
cadre reclangulaire ou se trouve en-
chissée une glace de 1 cenlimeétre
d’épaisseur recuite 4 haute tempé-
rature. Ses ouvertures d’accés sont

@ , .
grandes et Yapparcil ne court au-
cun risque d’obstruction.
[«] a
g Le niveau Vaultier, analogue au
otdp précédent,porte & l'intérienr du ba-

) rillet une plaque de verre, éwmaillée
blanc, qui sert d'écran et, en méme
temps, allénue le mouvement du

Fig. 116. liquide devant la glace.
Niveau Heuvrley,

Niveau épurateur Foucault. — 1l se compose de deux
branches creuses en fonte, communiquant & leurs deux
extrémités. La vapeur pénétre par le raccord supéricur;
Peau avrive dans le barillet: 1° par un raccord latéral ;
2° par un conduit débouchant & la partie inférieure. Sur
ce conduit est placé un robinet- 3 trois voies. Cetle der-
niére communication existe en temps normal (fig. 117).

La branche de I'appareil opposée & Ia chaudiére porte
le tube en verre. L'eau s’épure ct se refroidit dans la
branche inféricure du siphon formé par les deux tubes
en fonte, el le tube de verre reste net. De plus, ce refrei-
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dissement de 'eau dans le barillet provoque un courant
d’cau continu, de la prise d’eau supérieure a la prise in-
férieure, qui s’oppose aux dé-

pdts de mealiéres solides. On §
peut d'ailleurs purger plus _*

énergiqucment en manauvrant
le robinet & trois voies de ma-
nitre & faire communiquer le
tube siphon avec 1'extérieur.

B IS A 0%

Le niveau Bourdon ¢ (ube de
verre est organisé de maniére a
permettre le neltoyage complet
de l'appareil. 11 se compose
d'un tube de niveau monté sur
un barillet portant & sa partie
inférieure un
appareil de net-
toyage qu’on
peut faire fonc -
tionner de 1'ex-
téricur par une manette a vis.

Fig. 117.
Niveau épurateur Foucault,

147. Indicateur A robinets. — Cet
appareil est formé d'un systeme de trois
robinets placés, soit sur la paroi méme
de la chaudiére, soit sur un barillet
spécial. Celui du milicu est placé a hau-

Fig. 118, teur du niveau normal dans la chau-
Niveau & robinets.  (Jjdrc : les deux autres, 3 une distance
choisie de telle maniére qu’ils donnent une sécurité com-
pléte en cas d’abaissement du niveau.

20
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Le robinet supérieur doit donner de la vapeur stche, le
robinet inférieur de l'cau ; celui du milicu doit donner un
mélange d’eau et de vapeur. Le robinet du milieu indique,
en réalité, s'il y a lieu de consulter les autres (fig. 118).

Cet appareil n'est guére employé que sur des chau-
didres de locomobiles ou de locomotives.

Pour les pelites chaudiéres, on place parfois ces robi-
nets sur le barillet de I'indicateur & tube de verre ordinaire.

148. In-
dicateurs a
flotteurs.
— D’une
fagon géné-
rale, ces In-
dicateurs se
composent
soit d’une
pitce métal-
ligue creuse,
soit d’une
pitéce flot-
tante dont le
mouvement
de montée
ou de des-
cente se
transmct par
. I'extérienr
Fig. 119. — Flotteur Bourdon 4 un si['ﬂet

olt & unc aiguille indicatrice, au moyen de disposilifs
appropriés.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPAREIL DE CONTROLE ET DE SECURITE DES CHAUDIERES JD1

Quand l'appareil comporte une pi¢ce creuse, celle-ci

-4
l

b~

Koo---

iz, 112,
Appareil Planche,

3 Py~
2l S s el
S — )
k| Sl |
5 X )

Y ~-
! Fig. 123,
Tig. 120. Fig. 1ar. Appareil Renaux
fu ticateur Glace. Follleur magnctique, el Bompain.

renferme un peu d'eau qui se transforme en vapeur et
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fait équilibre a la pression de la chaudiére. On évile ainsi
'écrasemant de cette pigce sous effet de la pression.

Les figures 119, 120 et 121, montrent des indica-
teurs de ce genre, leur mode d'action se comprend de
lui-méme.

Dans les chaudiéres métallurgiques, les appareils de ce
gente i lecture directe ne peuvent convenir parce que leurs
indications ne seraient plus lisibles pour le chauffenr.
On doit les remplacer, conformément aux réglements sur
la maliére, par d’autres, faciles & lire.

L’appareil Planche (fig. 122) se compose d'un siphon

Fig, 124. — Sifllet d'alarme

renverst dont les deux branclies communiquent avec la
chaudiére 1'une au-dessus, ’'autre au-dessous du niveau
moyen normal. Le fond du siphon contienl une cerlaine
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quantité de mercure; les deux branches sont remplies
d’eau.

De la dénivellation de la colonne de mercure on peut
déduire le niveau. On a, en effet, en écrivant I'égalité des
pressions dans le plan A :

I('r.' — ) = wh
r étant la densité de l'eau, =’ celle du mercure, A la dis-
tance du niveau au débouché supérieur du tube, et [ la
dénivellation dn mercure.
De I'expression ci-dessus on tire h = 12,6 /.

L’appareil Renaux et Bonpain (fig. 126) se compose
d'un réservoir placé au niveau de I'eau dans la chaudiére
de hauteur plus grande que la distance comprise entre les
niveaux limites.

Ce réservoir est prolongé & sa partie inférieure par un
lube vertical cylindrique en cuivre, terminé par un tube
de verre. Un flotteur placé dans le réservoir suit les varia-
tions du niveau de l'cau et les rend apparenles dansle
tube de verre au moyen d'une tige qui lui est fixée, ot qui
est lerminée par un index ou une petite sphére.

1/g. Soupapes de siireté. — Chaque chaudicre doit
ttre munie de deux soupapes de sdrelé; leur rdle est
d'évacuer automatiquement la_vapeur dés que la pres-
sion effective dépasse le limbre réglementaire.

« Chacune des soupapes doit suffire pour évacuer A elle
seule et d’elle-méme toute la vapeur produite, dans toutes
les circonstances du fonctionnement, sans que la pression
elfective dépasse de plus de un dixiéme la pression du
timbre » (décret du 7 octobre 1907 relatif aux appareils
i vapeur installés & terre).

20.
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Une soupape de siireté se compose en principe d’un
disque circulaire s'cngageant exactement dans une ou-
verlure du dome ou de la partic supérieure de la chau-
diére; une pression équivalente a celle du timbre s’exerce
sur elle.

La pression sur la soupape s’exerce habituellement par
I'intermédiaire d'un levier chargé d’un poids convenable
a son extrémité. Elle est transmise par un couteau qui
s’appuie au centre de la soupape. .

Dans d’autres cas, dans les locomolives notamment, ce
dispositif ne pourrait convenir A cause des soubresauts
que subit la chaudiére, et on le remplace par des ressorts
dont la tension est réglée en conséquence.

Une soupape doit avoir des dimensions telles qu'clle
puisse évacuer la vapeur produite par la chaudiére, quelle
que soit I'activité du feu. Sa surface doit donc tre propor-
lionnelle & la puissance de vaporisation, & la surface de
chauffe et, comme le volume occupé par un kilogramme
o vapour est d’autant plus grand que la pression est plus
faible, la surface de la soupape de streté doit varier en
raison inverse de la pression.

L’ordonnance de 1843 donnait pour déterminer le dia-
métre de cet organe la formule suivante :

g
d—2,6 \/ —
u— 0,412
S représentant la surface de chauffe en métres carrés, u
la pression en atmosphéres.

Aujourd’hui les chauditres sont timbrées en kilo-
grammes, et on emploie la formule de M. Denfert :

8
d 2,6 \/rﬁgs‘
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S ayant la méme signification et ¢ désignant la tension
de la vapeur en kilogrammes.

Pour qu’une séupape fonctionne bien, il est essentiel
qu'elle s’applique d'une fagon convenable sur sa surface
d’appui ; ce résultat est obtenu par rodage des deux pitces
l'une contre 'autre avec interposition d’un peu d’huile et
de poudre fine d'émeri.

La soupape est guidée verticalement par un téton cen-
tral ou par des ailettes. Il esta recommander de ne pas
laisser subsister de frottements anormaux ou dé risques de
coincement dans ces parties.

Le sitge de la soupape est souvent constitué par une
piece en bronze engagdée dans la fonte, les dilatations iné-
gales des deux métaux peuvent produire une contraction
du siége qui a pour effet d’empécher la soupape de se
soulever. Il y a donclieu de veiller & ce que le si¢ge rap-
porté, lorsqu’il existe, ne puisse géner le fonctionnement.

Le réglage d’une soupape de slireté ne présente aucune
difficulté ; il suffit de déterminer le poids & placer &
Vextrémité du levier pour que la pression transmise par
le conteau a la soupape fasse équilibre 4 la pression
quexerce sur elle la vapeur de la chaudiére,

Lorsqu’elle fonctionne, la force qui la souléve diminue,
par suite de la diminution de pression que la nappe de
vapeur exerce sur elle. La soupape tend donc a se refer—
mer avant qu’elle n’ait eu le temps de débiter la vapeur
en exces, et il en résulte une surpression qui fait dépasser
le timbre.

Une sonpape ordinaire, analogue 4 la simple soupape
de Papin, n’est donc pas un appareil limitant automati-
quement la pression & une certaine valeur, mais simple-
ment un indicateur plus ou moins sensible de la lension
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atteinte ; elle est insuffisante pour remplir le but qui lui
est dévolu. Aussi a-t-on cherché & améliorer son fonction-
nement en 'organisant de telle sorte que la force qui la
souléve augmente, ou au moins reste constante, lorsqu’elle
laisse échapper la vapeur.

Ce résullat est obtenu de diiférentes maniéres ; dans la
soupape Adams, au moyen ‘d’'une gorge & la périphérie;
dans la soupape Dulac, en lui donnant une forme conique ;
dans celle de la Compagnie des chemins de fer P. L. M.,
en la constituant par deux disques superposés .

Dans d’autres dispositifs on cherche a éviter Ia réduc-
“tion de la pression sous la soupape pendant I'écoulement
en éloignant la partie pressée par la vapeur de la nappe
de vapeur qui s'écoule; on arrive mdme & accroitre la
force qui souléve la soupape et, par suite, sa levée.

Dans la soupape Codron (fig. 125), le clapet repose sur
deux siéges concentri-
ques S et S’ de telle sorte
que, au repos, la pres-

- i slon ne s'exerce pas sur

la partie centrale.

% Dés que le mouvement

2 delevée commence, cette

pression s’exerce en plus

sur cette partie, et-le surcroit de pression gui en résulte

fait monter le clapet plus haut que dans le cas d'une sou-
pape ordinaire de méme surface. '

Fig. 125, — Soupape Codron,

{E. Sauvack. La machine & vapeur, vol, II, page /4go. Béranger,
¢diteur,
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La soupape Maurel, Trucl et Cie (fig. 126), qui a pour
but de soustraire le clapet régulateur & I'influence du cou-
rant de vapeur, s¢ compose, d'une part, d'une tige ré-
gulatrice T, dont une parlie & section triangulaire se trouve
entre deux autres ¢, ¢ & section circulaire, et, d’autre part,
d'un piston obturateur o qui ouvre et ferme le conduit
d'évacuation de la vapeur.

La tige T recoit la pression de

///W '///,/// la vapeur, elle est équilibrée a
/\\ \% l'extérieur comme d’ordinaire.

En temps normal, la chambre C

”’/’// /l\\\\a

N UIeR
i’/*‘

\\\\\\\\\\\\\\\?l\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1) RLNIRR o
— —
—_ 0
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- “——':-"- =
\\*\\\

A

Fig. 126. l‘lg. 127,
Soupape Maurel, Truel et Cie. Soupape Castelnau.

est remplie de vapeur & la pression de la chaudiére.

Le piston o est soumis : 1° de haut en bas, & la pres-
sion de la vapeur dans G ; 2° de basen haut, & cette méme
pression mais ne s'exergant que sur l'espace annulaire a
et A la pression atmosphérique sur la surface correspon-
dant au tuyau d’évacuation {. Le piston reste donc apypli-
qué sur E; quand la pression atteint celle du timbre, ¢ ¢’ se
souléve comme une soupape ordinaire, ¢’ vient fermer la
communication entre la chaudiére et la chambre G, pen-
dant que ¢ sertant de sa douille permect & la vapeur e
cette chambre de s’échapper a lextérieur. Le piston o,
n’étant plus soumis qu'h la pression de la vapeur s’exer-
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gant sur l'cspace annulaire, se souléve, et Ja vapeur
s’échappe par le tuyau ¢,

La soupape Caslelnau estorganisée de maniére & donner
un orifice d’écoulement variable A la vapeur (fig. 127).

L’onverture progressive de cet orifice d’écoulement est
assurée par un moteur équilibré indépendant, n’obéissant
qu’a Ja pression de la vapeur dans la chaudiére et capable,
par le réglage d'un contrepoids, de ne produire son action
qu’au moment précis o la pression de la vapeur dépasse
celle du timbre.

Le moteur est constitué par un cylindre dans lequel se
meut un piston scumis conslamment i la pression de la
vapeur sur une de ses faces. Un contrepoids, solidaire
d'un arc denté engrenant avec une crémaillére formant.
lige du piston, maintient ce dernier & fond de course en
temps normal. L’axe de I'arc denté commande un robinet
& boisseau, a large ouverture, placé sur le trajet d'un
tuyaun d’évacuation greffé sur la chaudiere.

Lorsque la pression devient trop forte, le piston se dé-
place, enlrainant par sa tige crémaillére le mouvement de
rotation de I'arc denté, malgré 'action du contrepoids.
Le robinet s’ouvre et la vapeur peut s’échapper.

150. Clapets automatiques de retenue de vapeur.
— Lorsque plusieurs générateurs sont greflés sur une
méme conduite, une rupture, survenant sur la tuyauterie
qui réunit I'une quelconque des chaudiéres avec la con-
duite commune,pourrait avoir pour conséquence de vider,
non seulement cette chandiére, mais aussi toudes celles qui
communiquent avec elle. Cet accident qui aunrait les plus-
graves conséquences est empéché par I'action d'un clapet
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qui ferme automatiquement la communication de chaque
chauditre avec la conduite rompue (fig. 128),

L'appareil de ce o
genre le plus ré— Clagmeta de reterse
pandu est constitué e veggrecer

par un boulet de
poids convenable

(clapet ou boulet Fig. 128, — Position des clapets automatiques
de retenue de vapeur,
Labeyrie)fig.129),
conteiu dans un épanouissement specxal de la condulle
qui Jui sert de lo-
gement. Il repose
surunecalottesphé-
rique dont la hau-
teur par rapport
au centre du tuyau
est réglable de 1'ex-
- térieur.

Lorsque la vi-
tesse de la vapeur augmente par suile d'une rupture ou
pour toute autre cause, le boulet s'applique contre 1’ ou
verture et la ferme.

La sensibilité du clapet se régle en agissant sur le-
poids de grenallle contenu dans le boulet, et aussi en éle-
vant plus ou moins son sicge.

Dans d’autres systémes, l augmentation de vitesse de la
vapeur produit Je mouvement d’une soupape qui remplit
le méme réle que le boulet du dispositif ci-dessus.

Zcrate derégloga

Fig. 129. — Clapet Labeyris.

Le clapet double systéme Carelie (fig. 130) est dans ce
cas ; il est formé de deux disques tronconiques fixés sur
une méme tige cylindrique glissant dans Vaxe du tuyan
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de vapeur & U'intérieur de deux guides raitachés aux sibges
annulaires des clapets.

Unec bielle a fourche est placée entre les deux clapets.
Elle peut osciller autour d’'un
axe qui se prolonge & l'exté-
rieur en passant dans un presse-
étoupe.

Cet axe porte un levier pen-

EN
5 A
; % &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
G

l|| N
TP '-l
y/

N
22

\\

’2 //' %\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ (1[118 qlli maintieut IGS Cl‘deLS
a '/’\ R
N dans leur position moyenne.
Fig. 130. — Clapet Carette,

En faisant varier la position
de calage du levier pendule et son poids, on peut donner
telle sensibilité que I'on veut & Pappareil.

Dans le systéme Pasquier, U'appareil est constitué par
une soupape maintenue ouverle par un contrepoids exté-
rieur et flottant dans le courant de vapeur.

Lorsqu’une rupture de la conduite se produit ou lorsque
la vitesse de la vapeur dépasse, pour une raison quelconque,
la valeur pour laquelle I’équilibre est réglé, la soupape est
entrainée par la vapeur et vient s’appliquer sur son sige,
en fermant la communication avec la chauditre.

MM. Muller et Roger construisent un clapet double
d’un systéme analogue au précédent, mais opérant la fer-
meture, aussi bien en cas de rupture de la conduite en
aval de I'appareil, qu’en cas d’explosion au généraleor en
amont.

I’appareil est organisé, dans certains modtles, pour
tenir lieu en outre de robinet de prise de vapeur.

Dans ces clapets de fermeture automatique, c'est le
choe¢ de la vapeur qui fait fonctionner l'appareil ; leur
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sensibilité serait variablc avec’ la pression si leur organi-
sation ne permettait de leur donner, par réglage, la sef—
sibilité voulue.

Certains types de clapets comportent une chambre de
vapeur placée au-
dessous de la sou-
pape de fermeture.
Lorsgu'une chute
brusque de pression
se produit dans la
conduite, la vapeur
de cette chambre se
dilate et la fermeture
s'effectue.

Dans d’autres, la
vapeur de la, chau-
diére agit sur la sou-
pape de fermeture par
I'intermédiaire d’une
tuyauterie spécialeet,
lorsqu’une dépres—
sion se produit sur 1"une des faces de cette soupape, la
pression de la chaudiére, en s'exer¢ant sur 'autre, effeciue
la fermeture.

Tous ces clapets ont une sensibilité]variable suivant le
mode d’action de la vapeur, ou lorgamsahon propre de
I'apparei] ; mais, comme cette sensibilité est réglable, il
est possible d’'obienir un bon] fonctionnement dans tous
les cas, Jorsqu'il s’agit de conduites desservies par une
seule chaudiére.

Cependant, dans lc cas d'une conduite recevant la vapeur
d’un {grand nombre de chaudiéres, le fonctionnement si-

Fig. 131. — Robinet & clapet,

Chanditres et Condenseurs, ar
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multané de tous les clapets n'est pas absolument sir, ct
il est prudent d’installer non seulement un clapet par
chaudiére, comme le prescrit le reglement, sur la con-
duite qui la réunit au collectenr principal, mais aussi de
pourvoir la conduite 4 protéger d'un clapet individuel
réglé au degré de sensibilité maximum.

Fig. 132. — Clapet d’alimenlation Lethuillier et Pinel,

151. Clapets automatiques d'eau d’alimentation. —
Ces clapets sont placés
4 la jonction du tuyau
d’alimenlation et du
canal d'entrée daps la
chauditre.

Les types de clapets
d’alimentation sont
trés nombreux
(fig. 132-133), ils se soulévent sous l'effet de la pression
du courant d’eau envoyé par les appareils alimentaires.

5 Y

Y/ /A7 s, _ NA
WPl N
AN \\\\\\y

X022 T2

Fig. 133, — Clapet d’'alimentation Herdevin.
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Ils se ferment aulomatiquement sous I'action de la pression
qui s’exerce & l'intérieur de la chaudiére, lorsque celle
pression n'est plus équi-
librée par celle du cou-
rant d'eau d'alimenta-
tion.

Robinets de prise et
darrét de vapeur. —
Les robinets de vapeur

l 7 —,
'/')M/Z/b//’///)//:

. A T 5135, — .' : .
doivent étre organisés Fig. 134-135, Vannes de prise de vapeur

——

de manitre que la fermeture et l'ouverture soient pro-
- gressives afin d'éviter les chocs qui se produiraient si les
ouvertures ou les fermetures étaient trop brusques.

Les figures 134 et 135 représentent des vannes de prise
de vapeur basées sur ce principe.
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CHAPITRE XXIV

CONDUITES DE VAPEUR

152. Organisation des conduites de vapeur. —
Les conduites de vapeur sont constituées par des tuyaux
en fonte, en acier ou en cuivre réunis par des joints. En
général, on emploic la fonle pour les parties verticales
parce qu'elles n’ont pas & travailler 4 la flexion, le cuivre

et l'acier pour les parties horizontales exposées 4 des
" efforls de flexion. le cuivre pour les grands diamétres et
les pressions relativement peu élevées, l'acier pour les
petits diamétres ét les hautes pressions.

L’emploi des tuyaux en acier se répand de plus en plus
4 bord des navires de guerre et de commerce.

Les joints sont au mastic au minium, avec interposition
de plomb. J

On ewploie aussi les joints & bagues biconiques en
acier.

A bord des cuirassés, les brides des tuyaux en acier -
sont quelquefois rivées. _

La conduite est posée sur des supports & galets, elle est
butée de distance en distance et, pour lui permettre de
supporter les dilatalions et les contractions auxquelles
elle est soumise, on place entre deux butées consécutives
un tuyau en colde cygne.

Quelquefois la dilatation se fait sur un presse-étoupes.

Les conduites de vapeur sont entourées de calorifuge.
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On emploie comme calorifuge :

le feutre en feuilles et en bandes ;

le ligge en agglomérés;

le crin;

le bois en lames ;

I'amiante ;

le carton plissé et silicaté.

Malgré les précaulions employées pour éviter les pertes
de chaleur, des condensations se produisent toujours dans
les conduites *.

La présence de cette eau pourrait donner lieu & des
coups d’'eau : Il résulte, en effet, d’expériences faites sur
des conduites de vapeur contenant dans leurs parties
basses une certaine quantité d’eau, que toute iuyauterie
permettant 3 I'eau de s'accumuler est dangereuse.

Cet accident peut s’expliquer de la manitre suivante :
4 T'arrivée de la vapeur dans une telle tuyauterie, il se
produit une condensation brusque de la vapeur conte-
nue dans la conduite. Une dépression se produit ;-elle a
pour effet de mettre cette eau en mouvement, et de former
un pision d’'eau occupant presque la section totale du
tuyau ; ce piston d'eau est chassé par la vapenr avec la
vitesse de celle-ci.

Ces pistons d’eau, ne trouvant aucun matelas élastique
sur leur passage pour les arréter, agissent par choc sur
loutes les partiesdela conduite qui se trouventsurleur trajet.

Ces chocs peuvent entrainer la rupture de la conduite
et avoir des effets désastreux.

10n a trouvé par l'expérience que le rayonnement de 1 méire
carré de téles nues donnait lieu & la condensation de 1 kilogramme
de vapeur & 100° par heure, Les téles couvertes de calorifuge donnent
lieu & une condensation moitié moindre.
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Bon nombre d’accidents survenus & des conduites de
vapeur peuvent ¢tre attribués & cette cause.

On a proposé d’en atténuer les effets en remplagant les
vannes en fonle par des vannes en bronze moins suscep-
tibles de sc rompre sous l'inflluence des chocs, mais ce ne
sont que des palliatifs insuffisants. Le vérilable reméde
réside dans une organisation rationnelle des conduites.

On reviendra plus loin sur cette question & I'article
« coups d’ean dans les conduites ».

.

153. Précautions a4 prendre dans lorganisation
des corduites de vapeur. — Dans I'organisalion des
conduites de vapeur 1l est essenticl d’éviter :

) les parties horizontales ot I'eau peut s’accumuler ;

b) les coudes brusques ol l'accident du piston d’eau
peut produire des dislocations oudes ruptures de la tuyau-
terie ;

c) les piéces en fonte, vannes, elc., qui résistent mal
aux chocs du piston d'eau.

La conduite doit done élre inclinée. — Quelquelois on
l'incline dans le sens de la circulation de la vapeur de
manitre que, le courant de vapeur aidant, les eaux con-
densées puissent se réunir en des points particuliers de la
conduite ol sont placés des « séparateurs » munis de
« purgeurs » destinés & en assurer I'évacuation i 'exté-
ricur.

On les incline aussi du c¢bté de la chaudiére de maniére
A permeltre & I'eau condensée de s’écouler dans celle-ci.

La condutle doit touwjours étre purgée. — A cet effet,
on place aux points bas des conduites des séparateurs
d’eau et de vapeur et des purgeurs automatiques.

Les mémes mesures sont prises a I'arrivée & la machine
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a vapeur dans le but de 0’y faire entrer que de la vapeur
seche.

La sécurilé donnée par les purgeurs automaliques est
encore augmentée par les purgeurs & main, installés le long
de la conduite, et permettant de la débarrasser de 1'eau
qu’elle pourrait contenir.

134. Purgeurs automatiques. — Le principe des
séparateurs d’eau et de vapeur a été donné ci-dessus 3
l'occasion de I'étude du séchage de la vapeur. Les pur-
geurs automatiques sont, comme leur nom l'indique, des
appareils destinés & débarrasser, automatiquement, les sé-
parateurs, ou les conduites, de Peau qu'ils conticnnent.
Les systémes de purgeurs sonl nombreux, les modéles
les plus répandus peuvent se ranger dans deux classes
principales :

les purgeurs & flotteur ;

les purgeurs a dilatation.

Puargeurs a flot-
leur. — Dans ce
genre d’appareil,
{{ig. 136) une sou-
pape, commandée
mécaniquement
par un flotteur,
souvre lorsque
|'eau atteint un cer-
tain niveau dans le e
purgeur. Fig. 130. — Purgeur & flolteur,

Purgeurs & dilalation. — La vapeur étant plus chaude
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que l'eau assure la fermeture lorsqu’il n'y a pas d'cau
dans I'appareil. Lorsque l'eau atteint une certaine hau-
teur, elle refroidit assez la tige de commande de la sou-

Fig. 137. — Purgeurs i dilatuation.

température de 'eau.

pape pour que celte
tige, en se raccour-
cissant, écarte la sou-
pape de son siége-et
ouvre la communica-
tion du purgeur avec
I'extéricur (fig. 137).

Quelquefois, la tige
est creuse el elle con-
ticnt une petite quan-
1ité d’'un liquide,
alcool ou pétrole,
bouillant & la tempé-
rature de la vapeur et
restant liquide a la

Dés que I'eau est évacuée, la vapeur qui entoure le
tube le réchaufle et met le liquide en ébullition. II en
résulte une pression inlérieure qui redresse le tube et

applique le clapet sur son siége.

Fig. 138, — Purgeur Geipel a dilatation.

Dans le purgeur Geipel (fig. 138), le mouvement de
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la soupape résulte du mouvement du sommet d’'une sorte
de triangle trés allongé constitué par des tubes de mé-
taux différents, fer et de cuivre par exemple,

Suivant que ce double tube est rempli de vapeur ou
d'eau, le sommet du triangle qu'il forme a une position
ou une autre, et il ferme ou il ouvre la soupape placée en
ce point. Lorsqu’il est plein de vapeur, l'ouverture est
fermée; lorsqu'il est au contraire plein d’eau, la soupape
du purgeur est ouverte.

155. Coups d'eau dans les conduites de vapeur. —
M. Longridge *, dans son rapporl & la « British En-
gine Boiler and electrical Insurance G® », signale un cer-
tain nombre de coups d’eau survenus dans des tuyauteries
de vapeur établies d'une facon défectueuse.

Dans le cas figuré planche 139 A, I'explosion du tuyau
(75 métres de longueur) se produisit au point indiqué
lorsqu’on ouvrit la vanne a. De l'eau s'était accumulée
dans la partie basse de la tuyaaterie pendant ’arcét, avant
la fermeture de a, b, c. Le purgeur encrassé, n’avait
pas fonctionné. :

Il efit été prudent de ne pas compler exclusivement sur
le purgeur pour assurer l'évacuation de toute l'eau dé-
posée dans une conduite d’aussi grande longueur. Enfin,
il eit été préférable d’organiser la conduite comme il est
indiqué (fig. A", c’est-a-dire avec une colonne verticale
formant séparateur & chacun des coudes de la parlie en
contre-bas, et portant au point le plus bas un purgeur au-
tomatique, doublé d’un robinet de purge manc:uvrable &
la main.

{ Bulletin de la Société d’encouragement pour lindustrie nationale,
novembre 19o8.
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Dans le cas figuré planche 13g B, I'eau s'était accumu-
1ée, par suvite d'un repos de deux jours, dans Ja partie
basse de la tuyauterie et, malgré le purgeur, I'explosion

T,

3 F/g -

). —- Coups d’ean dans les conduites de vapeu

/’uzyez)r

o

Fig. 13

Fi

s’est prodl:'tte, & l'endroit indiqué, & l'ouverture de la
vanne d'admission au moteur, la prisc de vapeur & la
chaudi¢re étant ouverte. Cette explosion peut étre attri-
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buée aux mémes causes que celle du cas précédent, et elle
aurait été vraisemblablement évitée si on avait pris, lors
de l'installation, les précautions ci-dessus indiquées.
Dans le cas figuré planche 139 C, I'eau s’était accu-
mulée, pendant le nettoyage de la chauditre, dans la con-
duite horizontale, malgré une légére ouverture du pur-
geur. La rupture s’est produite au moment de I'ouverture
brusque du purgeur, parce qu'on n’avait pas fermé les
valves raccordant la tuyauterie a toutes les chaudiéres.

Dans le cas ol plusieurs chaudiéres sont branchées sur
la méme conduite, il faut disposer la tuyauterie comme
il est indiqué figure €/, o, si la hauteur du plafond ne le
permet pas, drainer tous les branchements par de gros
tuyaux, sans robinets ni valves, aboutissant 4 un collecteur
transversal relié & chacune des chaudiéres par une vanne
De cette maniére, en cas d’arrét de 1'une des chaudiéres,
son branchement peut se vider dans les autres.

Dans le cas indiqué figure D, on avait laissé I'eau s’ac-
cumuler, par condensation de vapeur, dans une tuyauterie
de 230 & 150 millimétres de diamétre et de 27 méires de
long, non protégée, en laissant fermés la vanne et le pur-
geur. ’

A l'ouverture de la vanne, le tuyau vertical fil explo-
sion. Pour éviter cet accident, il aurait fallu tout d’abord
feriner la vanne de la chaudiére, puis purger la conduite
en ouvrant le purgeur en grand. Un robinet indicateur
ou un flotteur aurait averti du remplissage du tuyau ver-
tical.

Dauns le cas figuré en E, les robincts de la chaudiére et
du purgeur étant fermés, une rupture s’est produite a
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V'ouverture du purgeur parce qu'on avait négligé de
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couper la vapeur du collecteur. Il aurait fallu relever le
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purgeur aux autres chaudiéres, lors de l'installation de la
tuyauterie.

La figure I’ dela planche 13g bis représente une colonne
montante de 76 millimétres de diamétre remplie de va-
peur condensée.

Aprés avoir ouvert le purgeur, de maniére que le ni-
veau descendit jusqu’au sommet de la colonne montante,
on ouvrit la vanne de communication avec le séparateur.
Une rupture se produisit & cette vanne. L’accident ne se
serait vraisemblablement pas produit si la vanne avait été
placée juste au-dessous du collecteur.

La figure G montre une canalisation dans laquelle ¢ et
d étant ouverts, ainsi que a, une rupture s’est produite
au moment de la fermeture de d. I’accident eiit été évité
si I'on avait fermé la communication sur le collecteur su-
périeur avant d'ouvrir ¢, ou bien si l'installation avait
comporté une colonne verticale formant puisard, avec
purgeur, robinet avertisseur ou flotteur en amont de c.

Dans le cas figuré en H, la tuyauterie réunissant deux
chaudi¢res 3 une machine est fermée, mais il existe des
fuites aux vannes a et b, voisines des chaudiéres. Une
rupture s'est produite au moment de l'ouverture de la
vanne b, le purgeur 4 main étant lui-méme ouvert.

Les fuites g’étaient condensées, la tuyauterie en contre-
bas était pleine d’eau, 'ouverture simultanée de 'une des
vannes et du pusgeur a occasionné un coup d’eau qui ne
se serait pas produit si, au point le plus bas de la tuyau-
terie, on avait installé un séparateur muni d’un bon pur-
geur aulomatique.

Ces divers accidents montrent qu’il est dangereux de
laisser pénétrer brusquement la vapeur dans une conduite
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mal purgée et, en outre, qu'il est imprudent de purger un
tuyau horicontal, sans avoir tout d’abord fermé sa commu-
nication avec la vapeur.

Les tuyaux verticaux, formant séparateurs, n’'ont pas
cet inconvénient et peuvent étre purgés en charge.

156. Calcul d'une conduite de vapeur ayant un
débit donné. -— La section d’'une condunite doit étre telle
que la vitesse de la vapeur, en admettant que 1'écoule-
ment se fasse & vitesse constante, soil comprise entre 15
et 20 meétres par seconde.

Si Q est le poids de vapeur en kilogrammes & débiter a
I'heure, la section sera donnée par l'expression :

e g
VX 3 x 3600
Q, section cherchée en meétres carrés.

V, vitesse d’écoulement admise en métres par seconde.
2, poids dumeétre cubede vapeur la pression de marche.

Application. — Quelle doit &tre la section d’une con-
duite alimentant une machine 4 vapeur de 1 000 chevaux
indiqués.

La pression effective & la chauditre est de 7 kilo-
grammes par centimétre carré, et le poids spécifique 2 cor-
respondant est égal & 48,133, on admet que la dépense par
cheval-heure indiqué est de 1o kilogrammes de vapeur ct
que la vitesse d’écoulement est de 15 mdtres par seconde.

Le poids de vapeur & recevoir par heure A

la machine, est . . . 1000 X 10= 10000 kg.
La perle par condensation dans la con-
duite est environ 6 °/; (admise) . . . 6oo »

Le poids total de vapeur & débiter est . . 10000 bg.
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La section intérieure de la conduite est :
. Q 10600
@ = 36008V = 3606 x 4133 X 15

Le diamétre s'en déduit : D= 246 millimétres.

Remarque. — Si la pression effective avait été de 4 ki-
logrammes par centimétre carré, Q aurait eu une valeur
double environ.

Cela montre I'intérét des hautes pressions & ce pointde
vue, car les canalisations & haute pression sont d'installa-
tion plus cotiteuse que les canalisations & moyenne (6 &
§ kilogrammes) et & basse pression {3 & b kilogrammes).

= 0™9,0475.

157. Perte de charge due au frottement. — La
perte de pression, en kilogrammes par metre carré, cst
donnée, pour une conduite horizontale, par I'expression :

p = 0.00155 [ U?

dans laquelle L et D désignent la longueur et le diamétre
de la conduite, ¢'le poids spécifique de la vapeur, U sa
vitesse.

La vitesse & l'origine de la conduite n’est pas rigourcu-
sement la méme qu’d l'arrivée, on peut cependant ad-
mettre U constant.

¢ est aflecté par le titre de la vapeur; plus ce dernier
diminue, plus le frottement devient considérable a égalité
de vitesse.

Applicalion d la conduite ci-dessus :
Pour I. = 200 métres, quelle sera la pression effective
& la machine & vapeuri’

p==0,0015 X 4,133 X - o, 2!6 X 15 =1 130 kilogrammes,
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La pression absolue de la machine sera :

80000 — 1130 == 78870 par métre carré

ou :
76,88 par centimétre carré pression absolue
6%8,88 par centimétre carré ression effective
008 P p
Remarque. — La chute de pression est faible, méme

pour une longucur de conduite relativement grande,
lorsque la section est conslante et lorsque la conduite est
rectiligne ; il n’en est plus de méme lorsque la"conduite
présente des coudes ou des étranglements.

FORMULE RELATIVE AU CALGUL DU DIAMETRE D'UNE CON-
DUITE DONNANT LIEU A UNE PERTE DE CHARGE DONNEEL !

D’apreés une série d’essais excéeulés & Anzin, M. Ledoux
propose, pour déterminer le diameétre D (en métres) d'une
conduite horizontale de longueur L (en métres) devant dé-
biter M, kilogrammes de vapenr séche par seconde reque
sous la pression p, (en kilogrammes par centimétre carré)
et fournie 4 I'autre extrémité sous la pression p, la for-
mule approximative :

5 4 2
D = o,0by .__,L_m“_
pL — phi

Celte formule est approchdée par excés.

1E. Sauvace. Machine & vapeur, 11, p. 95. Béranger.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TITRE III

CONDENSEURS

CITAPITRE PREMIER

GENERALITES SUR LA CONDENSATION
CLASSIFICATION DES CONDENSEURS

158. Considérations générales. ' — La vapeur qui
évolue dans une machine thermique, machine & piston ou
turbine, travaille entre deux températures ct, par suite,
deux pressions, les température et pression de la source
chaude et de 1a source froide, et 'utilisation des calories
qu'elle contient est d’autant meilleure que I'écart qui existe
entre ces températures, ou ces pressions, est plus grand.

Le butde la condensation de la vapeur est d’augmenier
cet écart en diminuant la température et la pression de la
source froide.

Si la vapeur d'une machine & piston ou d’une turbine
s'échappe directement dans 1'atmosphére, sa température
est celle qui correspond & la pression atmosphérique,
c'est-a-dire 100° environ. Sa pression absolue, appelée sa
contre-pression, est de une atmosphcre et, si on tient
compte des pertes de charge dans la tuyaulerie, elle
alteint 1°,2 a4 1%,3.

1 Voir E. Joucter, E. 8. Moteurs thermiques, p. 161.
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St la vapeur, au lieu de s’échapper directement dans.
V'atmosphére, est envoyée dans un récipient ou régne une
température inférieure & 100°, 4o° par exemple, elle se
condense en partie pour prendre une pression absolue
égale 4 la tension de la vapeur & cette température, c’est-
A-dire, 31™,5 de mercure dans le cas considéré.

La quantité de vapeur condensée est d’autant plus
grande que cette tension et, par su'te, la lempérature du
récipient est plus [aible,

La vapeur, au lieu de travailler entre la température
de la chaudiére et 100°, travaille dans le cas actuel entre
la méme température de la source chaude et 40°, c'est-a-
dire que I'écart de température est supérieur de 60° &

" I'écart correspondant & la marche & échappement libre.

15¢. Classification des condenseurs. — Plusieurs
moyens peuvent étre employés pour abaisser la tempéra-
ture et la pression de la source froide et produire la con-
densation de la vapeur.

12 On peut opérer par mélange de la vapeur avec de
'eau froide injectée dans le récipient ou elle se rend 4 sa
sorlie de la machine thermique. Ce récipient porte dans
ce cas le nom de condenseur par mélange, qu’on appelle
aussi quelquefois condenseur i injection. Une pompe &
air évacue au deliors 'eau injectée et l'eau provenant de
la condensation.

2° Le réeipient dans lequel la vapaur est envoyée con-
tient un trés grand nombre de tubes parcourus par un
courant d’eau froide fourni par une pompe de cirenlation.

Ce type de condenseur est appelé condenseur par sur-
face. 1l comporte une variante correspondant au cas ot le
refroidissement des tubes entourds par la vapeur est pro—-
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. dvit par 'un courant d’air. Ce genre de condenseur porte
le nom d'aéro-condenseur. Une pompe spéciale éracue
'ean condensée an dehors.

3° Le récipient qui recoit la vapeur peut &tre refroidi
par 'évaporation d'une certaine quantité d’eau. Ce genre
de condenseur est appelé condenseur vaporisateur.

4o Certalns condenseurs sont basés sur I'entrainement
des fluides, ce sont les éjecto-condenseurs.

Les condenseurs & mélange et & surface sont ceux de
ces appareils qui ont été le plus employés jusqu'ici; les
condenseurs & mélange dans la majorité des cas, les con-
denseurs & surface lorsqu’il est nécessaire de recueillir
I'eau quia travaillé sous forme de vapeur dans la machine.

Depuis que I'on empleie la turbine & vapeur, le con-
denseur A surface tend & supplanter le condenseur 4 mé -
lange dans ce genre d’application. Cette préférence se
justifie par le vide plus parfait qu'il donne.

C’est, en eflet, & la possibilité de pousser trés loin la
détente de la vapeur dans les turbines, jointe & I'accroisse-
ment de leur rendement organique lorsgque la pression et,
par suite, la densité du fluide diminuent autour des au-
bages de sorlie, que ces machines doivent d’avoir un ren-
dement aussi élevé que celul des meilleures machines &
piston .

Cette nécessité d’obtenir de bons vides a conduit & per-
{ectionner le condenseur & mélange : la pompe & air,
appelée pompe ¥ vide humide, qui évacue au dehors
I'eau ayant servi & la condensation, et air qui s’échappe
de cette eau sous l'effet du vide du condenseur est rem-—
placée, dans les condenseurs & mélange affectés au service

1 Maurice LebLaxc, Note sur la condensation. La lumitre électrique,
n° dy 13 juin 1go8.
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des turbines, par deux pompes distinctes : une pompe
évacuant I'eau, ou pompe a vide humide, et une pompe
enlevant ’air.

Le condenseur barométrigue, qui constitue une variante
du condenseur 4 mélange, posséde aussi ces deux pompes.

Malgré ces perfectionnements, le condenseur & mélange
ou méme le condenscur i surface ne peuvent produire le
vide qui serail nécessaire lorsqu’on applique la condensa-
tion aux turbines. M. Leblanc démontre, en effet, que le
rendement volumétrique de la pompe & air! tend rapide-
ment vers zéro lorsque le vide augmente dans le conden-
seur. Ces pompes elles-mémes ne permettent d’obtenir les
vides élevés nécessaires aux turbines que si les rentrées d’air
dans Je condenseur sont pratiqusment nulles, et si elics
ont reu des dispositions spéciales, généralement assez
compliquées *.

M. Leblanc supplée & l'insuffisance des pompes & pis-
ton pour I'évacuation de I'air en employant une trompe &
eau spéciale dans laquelle les bulles d’air sont enrobées
dans de minces lames d’eau crédées dans une turbine hy-
draulique & injection partielle, travaillant comme une
pompe en tourpant & contre-sens.

160. Utilité de la condensation. — La puissance
que peut fournir une machine donnée est plus grande lors-
qu'elle marche a4 condensation que lorsqu’elle marche &
échappement a l'air libre.

Considérons, en effet, le diagramme théorique pres-

{ Le rendement volumétrique d’une pompe 4 air est égal au rapport :
volume d’air aspiré (ramené 3 la température ambiante et & la pres-
sion atmosphérique), volume total du cylindre.

2Maurice Lesravc. Note sur la condensation. La lumitre élec-
trigue, n® du 20 juin 1908, page 339.
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sions-volumes d'une machine & piston dans le cylindre de

laquelle se dé- 3
tend un volume . 3 |
CD de vapeur .\&' '
sous Ia pres- ¢4 ';_D‘
sion absolue N7, %8
0C (fig. 140). /7/;'///{: L, :

oit AB Ia l‘ o B
ligsne aAtmos‘ .A_UJ 'Caur.re B
phérique, oA oL__/“_‘/"g_e?_sﬁ_ﬂ_59ﬁ‘2ﬁ°_@_@ﬁ."..‘. -
représente la
pression d'une s
atmosphere. §

Lapuissance -
de 1a machine C by D
fonctionnant a * L
échappement & ZI E
lair libre est A g \ Lovrse g
proportion- — KMAADAILE
nelle a I'aire G Vide ) F
CDHA. Fig r140. — Diagramme de machine A vapeur sans

La puissance et avec condenseur.

de la méme machine fonctionnant & condensation, pour
une méme introduction CD, est proportionnelle 4 laire

CDEFG.
Le rapporl entre les deux puissances °, 3 condensa-

tion et & l'air libre est égal & ¢
L AITG
CDExA
Il n'est égal & 1 que dans le cas ou I'échappement se
fait & T'air libre.
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Lorsqu'il se fait au condenseur, il est toujours plus
grand que 1, ef il est d'autant plus grand que l'aire
A1 G est elle-méme plus grande, c’est-a-dire que A G,
ou le vide au condenseur ', est plus grand, ou que l'aire
CDENA est plus faible, c’est-a-dire que la pression
d’admission est plus petile.

On cn conclut que la condernsation a pour eflel d’aug-
menter la puissance qu'une machine est susceptible de
donner en échappant & l'air libre; et, en outre, qu'elle
s’applique plus utilement aux machines & basses pressions
qu'aux machines & pressions élevées.

La condensation est économigue au point de vuc de la
quantité de vapeur consommeée par unilé de punissance.

Si on compare, en elfet, la quantilé de vapeur néces-
saire & la méme machine pour fournir un cheval-heure
indiqué au cylindre, suivant que I'échappement se fait &
Yair libre ou au condenseur, on arrive 4 cette conclusion
que I'économie en faveur de la marche & condensation at-
teint 36 °/, lorsqu’on emploie de la vapeur & 4 kilo-
grammes par centimétre carré, et de 7 °/; lorsque la
pression est de 1o kilogrammes par centimétre carré.

! Le vide ou degrd de vide au condenseur A, est la différence
entre la pression atmosphérique du moment OA et la pression
ahsolue OG au condenseur. Ainsi : dire que le vide au condenseur
est de Go centimétres, signifie que la pression absolue au condenseur
est égale A la pression barométrique du moment, exprimée en cen-
timétres de mercure, diminude de 60 centimétres,

Le Congrés de mécanique de 1900, a émis le veeu que les pres-
sions absolues au condenseur soient mesurées directemerit par un
manometre gradué en grammes par centimétre carré, On a 'habi-
tude de les ¢valuer, maintenant, en colonne de mercure exprimce
cn millimétres, ou encore en pour cent de la pression atmosphérique.
On dira, par exemple; un vide de go %/, c’est-d-dire de o,1 par
centimélre carré.
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L’économie diminue d'une facon nolable lorsque la
pression d’'admission augmente,

Ce résultat, confirmé par 'expérience, explique pour-
quoi les machines & haule pression, telles que les locomo-
tives, par exemple, n’emploient pas la condensation.

I/intérét de la condensation n'est plus aussi évident si
I'on se place au point de vue des frais de premicr élablis-
sement, c'est-d-dire du prix de rvevient du cheval installé,
car il faut nécessairement tenir compte du prix des appa-
reils accessoires, condenseurs, pompes, cic., et de leur
installation.

Lorsque 'installation ne posstde pas d’eau en quantité
suffisante, le prix de revient du cheval-heure est aug-
menté du prix de I'ean de condensalion, et bien que le
cheval-heure exige une guantité de vapeur relativement
faible, son prix de revient est élevé. .

Ces considérations montrent (ue 1'économie de vapeur
résultant de la condensation est compensée parfois par
une dépense supplémentaire incombant au condenseur
proprement dit. G’est dans chaque cas une question d’es-
ptce que I'on devra traiter en faisant intervenir tous les
{acteurs qui influent sur le prix de revient du cheval-
heure : dépense de vapeur, amortissement de l'installa-
tion, dépensc d’eau de condensalion.

Dans certains cas, il sera plus avantageux de récupérer
les calories que contient encore la vapeur d’échappement
en faisant du réchauffage de 1'eau d’alimentation que
d’employer la condensation proprement dite. Cette pré-
férence sera, en général, d’autant plus justifiée que la ma-~
chine utilisera de la vapeur & plus haute pression.
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CONDENSEURS A MELANGE

161. Organisation générale des condenseurs a mé-
lange. — Tout condenseur 4 mélange comprend un réci-
pient cylindrique ou parallélipipédique dans lequel se fait
le mélange de la vapeur d’échappement et de I'eau qui en
opere la condensation.

La tuyauterie est orgahisée de maniére que le mélange
soit aussi intime que possible : généralement la vapeur
entre dans le condenseur par la partie inféricure de celui-
ci, et 'eau, arrivant par la partie supérieure, tombe en
pluie sur elle (ig. 141).

Le condenseur contient donc, & sa partie inférieure
I'eau chaude ayant servi 3 la condensation, & laquelle s’est
ajoutée la vapeur condensée; dans la plus grande parlie
du condenseur, des goultelettes d’eau entourées de la va-
peur qui se condense 4 leur contact; enfin, une certaine
quantité d’air provenant de I'eau de condensation qui s’est
dégagé sous l'eflet du vide régnant dans l'appareil. A
cet air s’ajoute celui qui entre par les joints ainsi que ce-
lui que contient la vapeur et qui vient de I'eau d’alimen-
tation.

L’eau chaude est évacuée i l'extérieur du conden-
seur au moyen de pompes. Gelles-ci expulsent en méme
temps par entralnemeni une petite quantité d’air; on les
appelle des « pompes a air ». Dans certains condenseurs
elles font partie du condenseur proprement dit; mais, le
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plus souvent, elles sont séparées de celui-ci et forment
un groupe A part,
md par la machine
motrice elle-méme,
ou conduit par un
moteur électrique,

Ces pompes éva-
cuant a la fois Peau
et l'air, appelées
pompe & vide hu-

1 T

NULERAY

=T

mide, sont suffi- /7":‘
santes pour donner }./ % BN U
un vide tel lui 20N\

que celul \ NN _)
qu’exigent les ma- k \i\\\ :
chines & vapeur a 5
piston. Elles sont b ‘4
insuffisantes  lors- E_ R
qu'elles sont affec- \ N g

R,

tées & des conden-
seurs de turbines &
vapeur.

Pour les appli-
cations aux tur-
bines, il est indis-
pensable d’ajouter
4 ces pompes & air,
qui ne sont en dé-
finitive que des U
pompes & eau, de '
véritables pompes & air qui aspirent Vair dans la partie
froide des condenseurs. Elles sont appelées des pompes
& vide sec ou encore « & air sec »,

Fig. 141. — Figure schématique d un condensear 3 melango,

=

1

[ 23]

“

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



386 CONDENSEURS DE LA VAPEUR

102. Eaunécessaire pour condenser un kilogramme
de vapeur d’échappement. — La vapeur qui arrive au
condenscur contient encore unc grande quantité de cha-
leur.

Un kilogramme de cette vapeur contient A calories,
moins celles qui correspondent au travail externe Apw
effectué, moins une faible partie de la chaleur interne to-
tale ¢ + o.

Cette quantité de chaleur pourrait donc se calculer en
tirant les valeurs de &, Apu', g et p des tables de la va-
peur d'eau saturée, ¢t en admettant que la vapeur d'échap-
pement conlient encore toute sa chaleur interne p.

Mais, comme il s’agit de déterminer un élément qui
intervient dansle calcul des pompes et des diverses parties
des installations, il est préférable de déterminer cette quan-
tité de chaleur en se basant sur le poids de vapeur con-
sommeée par cheval-heure indiqué au cylindre.

Si une machine consomme N kilogrammes de vapeur
par cheval-heure, la quantité de chaleur qui correspond
au travail effectué dans le cylindre par un ki\logramme de
celte vapeur esl :

1. 79 % 3600

La quantité de chaleur que fournit i I'eau de condensa-
tion un kilogramme de cette vapeur lorsqu’elle arrive
dans un condenseur,ol régne la température 9°, est :

1 75 X 3600

)\_B—N 425

calories

avec ) = 006,50 + 0,303 ¢, ¢ étant la_température centi-
grade de la vapeur & I'admission.
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En admettant pour ¢, £ et N les valeurs :

6 — f4o°
t — 1500
N 10°

On trouve, pour la quantité de chaleur fournie par un
Lilogramme de vapeur d’échappement a I’eau de conden-
sation, H50 calories environ.

Si Peau injectée au condenseur est & 20° il faudra :

8% __ 830 _ 28 kilogrammes d’eau
0 —20 40—230 ©
pour produire la condensation de 1 kilogramme de vapeur.

En général; I'cau de condensation est refroidie pour
servir plusieurs fois & cette opération car, ainsi qu’on l'a
déja fait remarquer, la quantité d’eau nécessaire 4 la con-
densation étant trois A quatre fois plus considérable que
celle qui travaille dans la machine, son prix arviverait &
élever notablement le prix du cheval-heure si on ne la
récupérait pas. Aussi l'eau ainsi utilisée atteint-elle des
températures supérieures & 20°. 11 faut alors dépenser une
trés grande quantité d’eau pour assurer la condensation,
ctil convient par suile d’en tenir compte dans le caleul
des pompes.

Pour une tempéralure d'eau d’injection atteignant 3o°,
il faudrait 55 litres d’eau pour condenser un kilo-
gramme de vapeur.

163. Volume de la pompe a air d’un condenseur.
— Le volume & donner & la pompe & air d’un condenseur
déterminé dépend du volume d'eau et d’air & évacuer par
seconde.
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Volume d’cau a évacuer par seconde. — Soient D la dé-
pense de la machine considérée, en kilogrammes de
vapeur par heure, et ¢ le nombre de kilogrammes
d’eau nécessaires pour condenser un kilogramme de
vapeur.

Le nombre de kilogrammes d’eau & évacuer par kilo-
gramme de vapeur condensée est ¢ -+ I.

Le volume d’'ecau & évacuer par seconde sera exprimé,
en meétres cubes :

v — o001 (g +1)D
3 6oo

En prenant pour ¢ la valeur ¢ = 35, exprimant la dé-
pense D en fonction de la puissance P en chevaux, et ad-
mettant que le cheval-heure indiqué exige 1o kilogrammes
de vapeur, on a :

0,001 (36 4 t)ro __ P

V= 3600 T 10t

La pompe & air d'une machine de 10 chevaux devra
dvacucr un litre d’eau 4 la seconde environ.

164. Volume d'air a évacuer par seconde. —
L’eau & la pression atmosphérique et 4 la température
de 15°, contient de 1’5 ) % de son volume d'air.

En introduisant V métres cubes d'eau & la seconde
dans un condenseur, on introduit en méme temps 115

métres cubes d’air A la pression atmosphérique Pa-
La pression dans le condenseur étant celle qui corres-
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. )
pond 4 la température de 4o qui y régne, elle est de %
environ. Cel air occupe dans le condenseur le volume :

I

v N Pa x(1—+—273)>< ho

15 0,1 X P,

; = 0,723 V.
(* ) w0

La pompe & air d'une machine de 10 chevaux ayant
un litre d’eau & évacuer par seconde, aura en outre i
dvacuer o™, 725 d’air dans le méme temps.

On peut admettre que la pompe 4 air d’'une machine
de 1o chevaux devra évacuer deux litres d’eau et d’air par
seconde.

Si1’eau d'injection était & une température supérieure
150-209, ce chiffre serait & augmenter; il conviendrait de
le doubler si cette eau était A la température de 30°, ainsi
qu’on I'a montré plus haut page 387.

Lorsque les pompes & air sont verlicales, on peut baser -
le calcul de leur volume sur le résultat ci-dessus.- Si elles
sont horizontales, U'évacuation de 1'air est plus difficile, et
il faut les calculer de maniére qu’elles puissent évacucr
2,6 environ par seconde pour une puissance de 10 che-
vaux indiqués.

Le volume de la pompe & air est quelquefois exprimé
en fonction du volume du cylindre & vapeur.

Lorsque les pompes sont verticales et & simple effet, le

volume de la pompe 3 air est environ é du volume du
cylindre.
Lorsqu'elles sont horizontales & double effet, il est en-

. 1 .
viron le g du volume du cylindre.

212,
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Claper

Indicateur
de vrde

Vidange O'
apcur Z3
o sebappemdnt
£ 7 7
Exy Haide
Aspiratip, Retaulement

Lav chavole

isean plong|{h

Vapegr dEchsp

Fig. 142, — Condenscur Schueider ct Cte,
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16J. Organisation des pompes 4 air — dites pompes

4 vide humide. — Les pompes & air sont généralement 4

piston plongeur ; elles comprennent des clapets d'aspira-
tion et des clapets de refoulernent.

Ces clapels sont, en général, en caoutchouc.

Dans les condenscurs du type « Creusot » (lig. 142),
les clapets sont mélalliques de faibles dimensions, et ils
sont maintenus sur leur siége par des ressorts, La figure-
montre suffisamment comment fonctionne 'appareil.

s
TS ]

R

oA

N
iAWY,

RS

Fig 143, — Pompe a vide humide,

Dans la pompe & vide humide représentée figure 143,
le fonctionnement est le suivant :
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Lorsque le piston se souldve, les clapets d'aspiration
s'ouvrent et laissent affluer sous le piston un mélange
d’eau, d’air et de vapeur qui remplit le volume engendré
par le piston.

Lorsque le piston s’abaisse, le mélange fluide est com-
primé, et lorsque sa pression est suffisante pour vaincre
celle qui s’exerce sur les clapets de refoulement, ces cla-
pets ‘s'ouvrent et laissent passer le mélange au-dessus
d’eux.

Un nouveau coup de piston produit une nounvelle aspi-
ration et 'expulsion & I'extérieur du mélange qui recouvre
les clapets de refoulement.

Le fonctionnement des clapets de refoulement ne donune
lieu, en général, & aucun mécompte, mais il n'en est pas
de méme des clapets d'aspiration. Ceux-ci ne se soulévent
que quand la différence de pression qui s’exerce sur leurs
faces est suffisante pour vaincre leur poids4; d'un cOté
s’exerce la pression du condenseur, de I'autre. la dépres-
sion produite par le mouvement ascendant du piston.

Cette dépression est réduite par la détente de I'air qui
a été comprimé dans 1’espace nuisible pendant la course
descendante du piston et comme, d’autre part, la pression
qui tend A ouvrir le clapet diminue lorsque la pression
baisse dans le condenseur, 'ouverture de ce clapet se fait
de plus en plus tardivement pour rester complétement
fermé pour un cerlain vide au condenseur (6¢ millimétres
de mercure dans certaines pompes). _

Son rendement volumétrique diminue progressivement
jusqu’d o.

On a cherché & remédier & cet inconvénient en com-
mandant mécaniquement les clapets, mais cela donne lieu
& des complications.
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Une bonne solution de la question consiste & éviter
Yemploi des clapets d’aspiration. La pompe Edwards est
«lans ce cas,

Dans cette pompe (fig. 144), le piston arrivé au bas de
sa course découvre des orifices, el en méme temps chasse
L'eau accumulée dans la chambre inférieure.

Cette eau pénétre dans le corps de pompe en entrainant

. , ’
a& d. ler—
T'aic 1006 dans l'inter Karemilar b predinds

valle anpulaire. Cet de L2 comdinsalion

air n'a A surmonler

qu'une différence de i
pression de quelques : : s | s 55

<centimétres & eau, bien

mfécteure A celle qu'il

aurait d& vaincre pour

soulever des clapets =

d’aspiration. .
I.'air s’échappe donc 2

plus facilement dans .

cetle pompe que dans , ’

des pompes ordinaires, gmaK

mais,elle est & un seul
-corps, et son rende-
ment volumétrique
tend aussi vers zéro,
limite qqu'il atteint pour
une pression de bo mil-
limétres de mercure Fig. 144. — Pompe Ldwards.
dans le condenseur, )

Cette pompe ne peut guére cOnvenir ue pour un con-
denseur de machine & piston. '
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166. Comparaison entre les pompes A air verti-
cales et horizontales. — Le degré de vide d’un conden-
seur dépend donc beaucoup de la maniére dont se fait
I'expulsion de l'air. Les dispositions adoptées dans L'or-
ganisation des pompes ont une grande influence sur le
résultat oblenu et, 4 ce point de vue, 1l semble qu’il y ait
lieu de préférer les pompes verticales & simple effet, ac-
couplées en série, aux pompes horizoniales. Ges pompes
sont, en général, 4 deux ou trois étages de clapets.

Les pompes doivent étre de préférence verticales et &
simple effet ; verticales, parce que dans ces pompes l'air
s’accumule 4 la partie supérieure du cylindre et y forme
un matelas élastique qui régularise le mofivement de la
pompe; & simple effet, parce que dans les pompes verti-
cales & double effet, 'évacuation de l'air se fait avec diffi-
culté d’un cdté du piston.

Dans les pompes horizontales, I'évacuation de I'air se fait,
en général, moins bien que dans les pompes verticales.
Lorsqu’on les emploic, on cherche & éviter la formation de
poches d’air dans le condenseur,cn donnant a cet appareil,
ainsi qu'aux pompes, des formes intéricures favorisant
I'évacualion de cel air..

Le seul inconvénient des pompes & simple effet est
d’occasionner des oscillations du vide dues au fonctionne-
ment méme. On y remédie dans les machines Dujardin
en employant plusieurs pompes & simple effet & périodes
alternées. On dispose aussi quelquefois (M. Ringhoffer, de
Praguc), au-dessus du piston de la pompe, une chambre &
air destinée & amartir ces oscillalions et & régulariser la
marche.

167. Volume du condenseur. — Le volume & donner
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au condenseur dépend beaucoup dela vitesse d’écoulement
de l'ean de condensation ou de la pression de cette eau.

Dans beaucoup d’'installations, le condenseur sert d’as-
pirateur, c’est-a-dire que I'eau n’entre dans appareil que
par U'effet du vide qui y régne. Dans ce cas, le volume du
condensenr est, pour une machine monocylindrigue, sen-
siblement égal au volume du cylindre de cette machine.

Lorsque I'eau arrive en charge dans le condenseur, les
dimensions de cet appareil peuvent étre plus réduites, a
condition toutefois que I'évacuation de toute l'eau intro-
duite soit assurée. . _

Au fur et & mesure que la vitesse de circulation de 'eau
dans 'appareil augmente, les dimensions de celui-ci dimi~
nuent; a la limite, on arrive & 'éjecto-condenseur, dont il
sera question plus loin, dont les dimensions sont compa-
rables 3 celles de la conduite d’eau qui J'alimente.

168. Température au condenseur.— La température
généralement admise dans les condenseurs de machines a
pistons esl comprise entre 35° et jo°.

Il semble qu'il y ait toujours intérdt & abaisser cette
tempéralure, mais en réalité un abaissement de tempéra -
ture de quelques degrés au condenseur donne licu 4 une
dépense d'eau supplémentaire, et I'on perd dans les pompes
l'angmentation de puissance due & ce surcroit de vide.

La théorie comme la pratique montrent qu’il n'y a pas
intérét & chercher & abaisser la température des conden-
seurs & mélange des machines & piston en dessous de jo°.

16g. Fonctionnement d'un condenseur & mélange,
amorgage d'un condenseur, — A la mise en marche, le
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condenseur est completement rempli dair ; il faut y éta-
blir le vide qui y sera maintenu par le fonctionnement
méme de 'appareil. L’amor¢age d'un condenseur consisie
dans I'établissement de ce vide initial.

Pour le produire, le moyen l¢ plus simple consisle &
fairc arriver dans le condenseur I’'eau d’une canalisation
en charge. et & épuiser celte cau au moyen de la pompe &
air. Cette pompe expulse I'air etjl’ean & la fois. Au fur et
4 mesure que le vide s’améliore, ’eau d’une seconde cana-
lisation *, cclle de I'eau qui a déjd servi 4 la condensation.
el qui a été refroidie dans des réfrigérants, est aspirée par
I'effet du vide et elle s'injecte]dans 'appareil.

Lorsque le condenseur ne dispose pas d'une canalisation
d’eau en charge, on échaufle appareil avant la mise en
train au moyen d’'un jet de vapeur. L’air se dilate, souléve
les soupapes d’aspiration® de la pompe & air et se dégage
dans I'atmosphére ; on refroidit le condenseur en 'asper-
geant d’eau, et le vide se fait.

Les diverses phases de I'amorcage s’observent sur I'in-
dicateur de vide ; au début, laiguille se meut lentement,
puis, lorsque le vide se fait, elle se meul rapidement jus-
qu’a ce que le vide normal soit atteint.

Lorsque le condenseur est’amorcé, on maintient le vide
A sa valeur normale en réglant convenablement l'arrivée
d’eau.

1 Les machines & condensation disposent généralement de deux
canalisations d’eau :

19 Une canalisation d’eau froide en charge;

2° Une canalisation d’eau uyant déj servi & la condeusation et
venant des réirigérants. ‘

2 Cette opération doit étre faite avec précaution, car introduction

d’une vapeur trop chaude dans la pompe, peut avoir pour effet de
détruire ses clapets, lorsque ceux-ci sont en caoutchouc.
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Ce réglage se fait & la main. Il cst invariable lorsque la
machine a un régime régulicr, mais si la charge diminue,
par exemple, I'eau arrive en trop grande quantité pour la
vapeur & condenser, le vide s’améliore, mais I'appareil tend
4 se remplir d’eau.

Cetle eau peut s'introduire dans les conduites d’échap-
pement et arriver jusqu'au cylindre ot elle provorque
un coup d'eau, qui a généralement pour eflet de le dé-
{foncer.

Pour empécher cet accident de se produire, on organise
parfois un casse vidz dans l'appareil. Son réle est d’em-
pécher I'eau de monter trop haut dans le condenseur.

Dans les machines Dujardin, un flotteur arréte 'arrisée
d'eau ; dans le condenseur Blake, un flotteur commande
un robinet d’introduction d’air dans le condenseur.

Si la charge augmente, la vapeur entre en trop grande
quantité dans 'appareil, le vide baisse, la température
s'éleve et le condenseur se désamorce,

Ces incidents montrent que la condensation ne donne
lieu & un fonctionnemant régulier et siir des appareils que
lorsqu’elle s’applique & des machines dont la charge ne
subit pas de variations trop brusques et trop considérables.
C'est une des raisons pour lesquelles on ne I'applique pas
aux machines de commande des laminoirs et aux ma-
chines d’extraclion des mines.

70. Gondenseur barométrique. — Dans ce type
d’appareil Feau s’écoule dans le condenseur par sa partie
supérieure, d’une hauteur au moins égale a celle qui re-
présente la pression barométrique du lieu, ¢’est-d-dire dix
metres environ.

Il est constitué par une cloche contenant une série de

Chaudiéres et Condenseurs, 23
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plates-formes en chicanes sur Icsquelles I'eau s’écoule en
cascades en formant un flux descendant.

(=== Pomzpe &
] vide sec

= Vapeur

déchappemen:

La vapeur d’échappement
arrive par la partie inférieure,
elle est condensée par son mé-
lange avec l'eau froide des-
cendanle.

L’air dissous dans I’eau, ainst
que celui qui est amené par la
vapeur et celui qui eotre par
les joints, est aspiré par la ‘partie
suptrieure de 'appareil. L'eau
chaude s'écoule naturellement
par la partie inférieure.

L’installation de ce conden-
seur, qui est en ddfinitive un
condenseur 3 mélange d'un type

Fig. 145, — Condenseur Weiss. g1,8c1al, nécessite I'emploi de
pompes élévatoires et d'une pompe & air sec.

Le condenseur Weiss (fig. 145), jouissant d'une cer-
taine vogue. est basé sur ce principe. Il en est de méme

du condensecu

r Balcke.
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CONDENSEURS A SURFACE

171. Organisation générale des condenseurs a sur-
face. — Le condenseur & surface est constitué par un
faisceau de tubes enfermés dans un corps cylindrique ct
traversés par un courant d’eau froide. La vapeur d'échap-
pement entoure ces tubes, elle se condense au contact de
la paroi froide qu'ils forment, etil s’établit dans I'appareil
une pression égale & la tension dela vapeur d’eau & la tem-
pérature obtenue, & la condition toutefois que I’air contenu
dans la vapeur d’échappement et celui qui pénttre dans
appareil par les joints solent aspirés par une pompe « &
air sec ».

Un condenseur & surface comprend donc, en dehors du
condenseur proprement dit, trois pompes (fig. 146) :

1° une pompe de circulation ;

2° une pompe ¢ eau de condensation ;

3° une pompe « @ air sec ».

La pompe de circulation est chargée d’établir et de
maintenir le courant d’eau froide qui traverse les tubes
du condenseur. Le calcul du volume d’eau que cetle pompe
devrait débiter serait basé sur des considérations ana-
logues & celles qui ont été développées ci-dessus & 'occa-
sion des condenseurs & mélange. Il faudrait, en outre,
tenir comple de la perte de charge dans les tubes. Cepen—
dant, il y a lieu de remarquer que I'échange de chaleur se
faisant, dans le cas actuel, par convection au lieu de se
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faire par mélange, il faut pour condenser 1 kilogramme
delvapeur une plus grande quantité d’eau. Il faut compter
50 litres d’eau de circulation par kilogramme d’eau de
condensalion recueillie.

Vapeur ]
Etl/llja'aﬂzm !

P ———————— Fau de circulation
J—— = -

. o Farsceay tubulaire
f’ame;n’p 1
CIrrulation was
vor 2 —
) = i Y
S ¥ :

| Filtre a hanle Eau de

ar

candensation
i FPompe @ vide ) "
ompr_a vide sec
bumide v e se
Lhavdeere:

Fig. 146, — Installation d'un condenseur par surface.

Cette eau peut étre de I’eau douce ou de 1’eau de mer.
Ce mode de condensation est donc particuliérement inlé-
ressant & appligner aux machines marines.

La possibilité de récupérer I'eau douce qui a été vapo-
risée dans les chaudiéres, et qgui-a travaillé dans les ma-
chines, donne un intérét de plus & 'application de ce mode
de condensation & bord des bateaux, pour lesquels le ravi-
taillement en eau douce présente toujours des difficullés.

La pompe a eau de condensation est nécessairement
moins importante que la précédente, puisquielle n’a pas
d’autre but que d'évacuer I'eau condensée et del'snvoyer
dans des filtres qui la débarrassent des matiéres graisseuses
qu’elle contient toujours, lorsqu'elle a travaillé dans une
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machine X piston. Celle eau est renvoyée dans la chaudiére
4 la sortie des filtres.

Les deux derniéres pompes sont généralemens & piston,
mais elles peuvent étre aussi centrifuges.

La pompe 3 air est aussi, assez souvent, une pompe a
piston, & clapets commandés mécaniquement,

Malgré cette derniére disposition, les pompes & air & pis-
ton ne peuvent faire un vide assez parfait pour 'applica-
tion aux turbines 4 vapeur, et on est obligé d’avoir recours
aux trompes i eau ou aux porapes i air, de création vécente,
imaginées par M. Leblanc.

Le condenseur & surface regoit beaucoup moins d’air
gue le condenseur a mélange; il donne un meilleur vide
que ce dernier. C'est la raison pour laquelle I'usage de ce
genre de condenseur, qui se limitait autrefois aux applica-
tions aux machines marines, s’est beaucoup répandu de—
puis que la turbine a supplanté la machine & piston dans
un grand nombre d'installations.

172. Aéro-condenseurs. — Lorsque le condenseur i
surface est organisé de maniére que la vapeur & condenser
céde sa chaleur & un courant d’air, il porte le nom d’aéro~
condenseur.

Ld chaleur spécifique de l'air étant ¢ = 0,24, c’est-a-
dire le quart de la chaleur spécifique de I'eau, il faut, pour
absorber le méme nombre de calories, faire passer dans
I'appareil un poids d'air égal & quatre fois environ le poids
d'eau qui traverse un condenseur 4 surface de méme puis-
sance.

L’air sec étant, 4 égalité de volume, 8oo fois moins
lourd que I'eau, le volume d’air & employer pour la con—
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-densation est environ 3 200 fois plus grand que le volume
d’eau correspondant,.

La condensation de 1 kilogramme de vapeur exigerait
-donc de go & 100 métres cubes d’air sec.

Ce volume est
notablement réduit
It lorsque lair est hu-

| mide, car l'eau agit
| dans ce cas comme
| dans un condenseur
vaporisateur, c'est--
"1 dire en abandonnant
& sa chaleur latente de
vaporisation.

D’aprés M. Fou-
-ché, I’aéro-condenseur exige 8o métres cubes d’air environ
pris & 10° pour condenser un kilogramme de vapeur et il
peut donner une dépression de 65 centimétres de mercure.
Cette dépression est moindre quand V'air n’est pas froid,
-en été, par exemple, ou quand on veut l'obtenir trés
-chaud pour I'utiliser & certains chauffages ou séchages.

L’aéro-condenseur est donc un appareil relativement
volumineux ; il exige un venlilateur dont la puissance
soit égale A un dixiéme environ de la puissance de la
machine desservie. En oulre, comme tous les conden-
seurs & surface, l'aéro-condenseur comprend une pompe
d’évacuation de I'eau condensée et, sile vide A obtenir
Fexige, une pompe 4 vide sec.

Ce genre d’appareil ne parait présenter un réel intérét
que lorsqu’on utilise P'air chaud qu'il fournit pour des
<hauffages industriels.

Il donne comme les condenseurs & surface un trés bon

Fig. 147. — Aéro-condenseur Fouché.
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vide, méme sans I'emploi de la pompe & vide sec ; cepen-
dant ce vide dépend de la température et surtout de 'état
hygrométrique de l'air utilisé. Ainsi, en hiver, on peut
atteindre de 6o & 63 centimétres de vide, tandis qu'en élé
on peut rarement dépasser 55 centimétres.

La figure 147 représente un aéro-condenseur Fouché.
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CONDENSEURS VAPORISATEURS

173. Organisation générale des condenseurs va-
porisateurs. — La condensalion faite dans des conden~
seurs & mélange et des condenseurs i surface exige tou—
jours une omnde quantité d’eau.

Lorsque 1'eau est rare, ou lorsqu’on ne peut récupérer
par refroidissement celle qui a servi a la condensation, on
emploie parfois, en Angleterre principalement, le con-
denseur vaporisateur.

Le condenseur vaporisateui‘ différe du condenseur &
surface ordinaire en ce que le refroidissement, au liew
d’étre dG & une circulation d'eau, est produit par 1'évapo-
ration d'une certaine quantité d’eau.

[’évaporation d'un kilogramme d'cau enléve au con-
denseur 550 calories environ, tandis quun kilogramme
d’eau de circulation ne prend an maximum que le nombre
de calories qui correspond 4 la différence de température
de l'eau et du condenseur, c’est-a-dire 20 & 23 ; et, en
tenant comple du coeflicient de transmission de la cha-
leur & travers la paroi, 10 & 12 calories environ.

Le condenseur vaporisateur exigera donc 5o fois moins
d’eau que le condenseur a surface de méme puissance, ce
qui élait évident a priori, & la condition toutefois quel’ean
employée soit entiérement vaporisée.

Il sera nécessaire parfois de favoriser J’évaporalion
au moyen d’un courant d’air créé par un ventilateur.
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La surface évaporatoire de ce genre de condenseur, est
de 6 métres cavrés par kilogrammes de vapeur condensée
par minute.

La pompe & eau de condensation et la pompe & air sec,
§'ll en est besoin, sont les mémes que dans le condenseur
i surface.

Nous donnerons ci-dessous guelques renseignements
concernant 'organisation de ce genre d’appareil :

« Un condenseur Ledward, installé & I'usine électrique
de Kensington a Londres, pour condenser gooo kilo-
grammes de vapeur & 'heure, se compose de tubes longs
de 1m,50 avec un diamétre de 120 millimétres A Uinté-
rieur: Le vide est de 580 a 680 millimétres de mercure.

« Un condenseur Fraser, installé & Londres pour le
chemin de fer de Waterloo, se compose de tubes longs de
52,45 avec diamétre de 75 millimétres arrosés d’eau et
recevant I'air du ventilateur . » ’

1Ed. Sauvace. Annales des mines, 10° série, tome I, 1902, page 81.
Ch. Dunod, éditeur.

23.
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EJECTO-CONDENSEURS

174. Organisation générale de 1'éjecto-condenseur.,
L’¢jecto-condenseur est basé sur le principe de I'injec-
teur Giffard; il utilise
la force vive qui reste
4 lavapeur lorsqu’elle
sort de la machine,

11 opere la conden-
sation par mélange;
Pair est entrainé par
le courant d'eau.

L’apparerl repré-
senté figure 148 est
organisé pour fonc-
tionner avec de l'eau
en charge et alors, il
n'a pas besoin d'étre
amorce.

Lorsqu'il doit as-
pirer 'eau qui le tra-
verse, on est obligé
de I'amorcer. A cet
effet, 1’éjecto~con-
denseur comporte
une tubulure de va-
peur vive d'amorgage débouchant & l'entrée du premier
ajutage convergent en A.

Fig. 148. — Ejecto-condenseur.
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Cerlains appareils possédent un dispositif d’ouverture
automatique de cet ajutage lorsque l'éjecteur sc désa-
MOrce.

La marche de ces appareils est assez réguliére ; ils sont
peu encombrants, mais ils débitent plus d'ean pour le
méme vide que ceux comportant une pompe a vide
humide.

Enfin, leur fonctionnement n’est sir que lorsqu’ils
utilisent de 1'eau en charge.

Pour donner A cette eau une vitesse suffisante, il est
nécessaire de I'envoyer sous une charge de b & 6 métres,
mais alors le fonctionnnement de 'appareil entraine une
dépense de force motrice.

On donnera plus loin les principes qui ont servi de base
a l'organisation d’éjecto-condenseurs spéciaux destinés au
service des turbines & vapeur. Ces appareils ne différent
pas notablement, comme organisation générale, de 1'éjecto-
condenseur ci-dessus. Cependant des dispositions spéciales
assurent 1'évacuation presque compléte de P'air introduit.
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CHAPITRE VI

CONDENSEURS CENTRAUX INDEPENDANTS

175. — Les condenseurs sont commandés dans la

p— o (3]

Fig. 149, — Cond tommoteur Weyher et Richemond.

plupart des cas par les machines qu’ils desservent; mais,.
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depuis quelque temps déja, on a une tendance & centra—
liser, dans un seul appareil ou dans plusieurs réunis au
méme endroit, la condensalion de toutes les machines
d’une installation.

Les tuyaux d’échappement dec toutes les machines
aboutissent & un condenseur ; une ou plusieurs pompes &
vide humide, quelquelois centrifuges, 4 commande élec-
trique, évacuent l'eau de condensation (condenseur &
mélange) et I'envoient dans des réfrigérants. Des pompes
A vide sec extraient l'air du condenseur.

Ce genre d'organisation permet de gagner de la place
et d'économiser de la puissance dans les pompes. Il est
donc & recommander lorsque les circonstances particu-
liéres le rendent possible.

Le condenscur automoteur Weyher et Richemond
(ig. 149), comprend deux pompes & air faisant le vide
dans un méme condenseur formé par une vaste cloche
cylindrique, & la base de laquelle se trouve une coupe en
bronze. Au centre de cette coupe, un orilice circulaire
laisse échapper une couche d'eau trés mince qui vient se
pulvériser sur les parois inclinées de la coupe. La cloche
se remplit d'un brouillard qui condense instantanément
la vapeur. L’eau nécessaire est aussi réduite i environ
180 litres par cheval et par heure. -

La pompe & air & deux cylindres est commandée par
une machine & vapeur montée sur Je méme bélti.

Dans les stations centrales d’électricité la machine
motrice & vapeur est remplacée par un moteur électrique
et assez souvent la pompe alternative par une pompe ro-
tative.
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CONDENSEURS POUR TURBIYNES

176. Nécessité de condenseurs spéciaux. Pompes
a air, & vide seo. — Les turbines & vapeur n'ont un bon
rendement qu’ala condition d'éire munies de condenseurs
-donnant un vide supérieur & celui que donnent les con-
denseurs & mélange, ou méme a surface, pourvues seu-
lement de pompes A vide humide.

C’est pour celte raison que ces genres de condenseurs
-comportent toujours, lorsgu’ils s'appliquent aux turbines,
indépendammmeut de la pompe & vide humide, une pompe
a vide sec, destinée A extraire l'air du condenseur. Les
condenseurs pour turbines sont des condenseurs ordi-
naires a mélange, A surface, barometrique, etc., dans
lesquels la pompe & air est organisée de maniére & extraire
'atr qui ne peut étre enlevé par les moyens communément
employés.

Les pompes & air, & vide sec, & clapets, ne seraient pas
suffisantes pour remplir ce but, et on est obligé d’adopter,
méme dans le cas de pompes affectées A des condenseurs
quelconques, des dislributions par tiroir ou par soupapes,
analogues aux distributions de machines a vapeur a piston.

Ces pompes a air sec donnent un vide qui est considéré
comme suffisant pour des condenseurs de machine i
piston ct, faute de mieux, pour des condenseurs de turbines.

Mais ce genre de pompe & air posscde des espaces nnj-
sibles, et leur rendement volumétrique, qui est acceptable
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lorsque le vide A oblenir est relativement faible, tend
rapidement vers zéro lorsqu’il s’améliore.

L'influence des espaces nuisibles peut &tre réduite par
divers artifices :

1° en.employant des pompes i plusieurs cylindres ;

2° en opérant avec un seul cylindre, mais en faisant
communiquer, pendant un temps trés court, les deux
parties du cylindre séparées par le piston au moment ot
laspiration étant interrompue d’un cdté, le sysleme de
distribution n’a pas encore commencé !'aspiration de
'autre. L'espace nuisible, rempli d'un mélange fluide &
la pression atmosphérique, se vide alors dans la capacité
située de 'autre cOté- du piston, et la pression y devient
trés voisine de celle du condenseur.

« De semblables pompes peuvent facilement maintenir
une pression de 15 millimétres de mercure dans une
capacité ol il ne peut affluer que de I'air provenant de
latmosphere »

Mais il n’en est plus de méme lorsqu’on leur fait aspirer
de l'air dans un condenseur el, dans ce cas, elles ne pro-
dwsent pas un plus gqrand vide que les pompes & « air
humide ».

Cela tient & ce que leur rendement volumétrique est
beaucoup plus petit que lorsqu’elles aspiraient de l'air
sec : le mélange d'air et de vapeur extrait d'un conden-
seur contient toujours de 'eau entrainée mécaniquement
sous forme de gouttcleltes, et celte eau se vaporise par-
tiellement pendant l'aspiration en remplissant non seule-
ment I'espace nuisible mais une parlie du cylindre *.

C'est & cet entrainement d’eau, signalé par M. Maurice
Leblanc que I'on peut attribuer les coups d’eau, toujours

1M, Lenravc. Note sur la condensation.
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trés graves, qui se produisent parfois lorsque dans 'accou-
plement en parallele d’alternateurs commandés par des
machines & piston, U'une de ces machines fonctionne
momenlanémenl comnie une pompe.

Pour cette raison, 1l semble prudent de faire marcher
les machines & échappement libre, au moment ol 'on fait
le couplage d'un alternateur avec un réseau & courants
alternatifs en activité.

177. Pompes a vide sec & éjecteur. — Les pompes
& air, & piston, sont donc insuffisantes pour produire les
vides élevés nécessaires aux turbines, et il est rationnel de
chercher & obtenir le vide nécessaire & ce genre de ma-
chine en employant une calégorie d’appareils, tels que
les éjecteurs et les trompes & eau ne possédant pas d’es-
pace nuisible et, par conséquent, n’étant pas susceptibles
de voir leur rendement volumélrique réduit par cette
cause. .
Dans ces appareils, au contraire, le volume de fluide
réellernent aspiré tend plutét 4 augmenter lorsque sa
pression diminue.

M. Parsons a adopté, pour ce genre d'appareils, le
dispositif suivant (fig. 150) :

Un éjecteur alimenté par de la vapeur vive aspire dans
le condenseur ol I'on veut produire un vide élevé, et il
refoule en méme temps que le fluide aspire la vapeur. La
vapeur ainsi employée se condense dans un condenseur
auxiliaire ; une pompe & aiv aspire dans ce dernier con-
denseur.

Le véle de I'djecteur est de maintenir une pression plus
élevée dans le condenscur auxiliaire que dans le conden-
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seur principal, afin que la pompe & air ait une meilleure
utilisation que si elle aspirait directement dans celui-ci.

Eyectur /’ampe_
{Vapeur wve) aucthane aair

1

londe-sewr

Fig 15a. — Ejecto-condenseur Parsons.

On pourrait remplacer, ainsi que 1'a fait remarquer
M. Leblanc, la pompe & air par un ou plusieurs injecteurs
en série. Il faudrait alors condenser dans un condenseur
auriliaire spécial, placé a la sortie de chaque éjecteur, la
vapeur qu’on lui aurait fournie, afin que I'éjecteur suivant
n'ait pas 4 la comprimer en méme temps que 1’air.

Ces méthodes ont I'inconvénient d’entrainer une assez
grande dépense de vapeur ; c’est pourquoi, on a cherché
M. Rateau, M. Korting, M. Leblanc) & employer des
trompes & eau, de préférence aux éjecleurs 4 vapeur, pour
enlever l'air des condenseurs. .

L’organisation de ces appareils est des plus simples ;
la pompe est consliluée par une pompe rotative élevant
I'eau & une certaine hauteur; c’est la puissance vive de
cetle cau qui est utilisée dans la trompe.

Le volume de fluide qu'une gerbt d'eau est susceptible
d’entrainer est & peu prés indépendant de la pression,
lorsque celle-ci est faible, et aussi de la composition du
fluide, c’est-d-dire de la quantité d’ecau qu’il tient en
suspension ! la trompe & exu est donc un appareil sus-
ceptible d’enlever I'air d’un condensecur & trés faible pres—
sion, et cela explique pourquoi les éjecto-condenseurs
basés sur les propriétés des trompes 4 eau, donnent de
trés bons vides.
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Le condenseur Kolb peut étre considéré ecomme un
appareil du méme genre. Il comprend une pompe centri-
fuge refoulant I’eau dans un ajutage conique convergent
d’ots il sort sous forme de disque mince animé d'une
trés grande vilesse : La vapeur d’échappement entraine
ce jet d’eau. La vapeur condensée et I'eau entrainentl'air;
le vide obtenu est trés bou.

178. Pompe & air de M. Leblanc. — M. Leblanc a
encore amélioré ce genre d’appareil (fig. 151) :

Les perfectionnements portent sur deux points princi-
paux : .

1* une augmentation du rendement de la tromype ;

2° une amélioration de Veffet wutile, c’'est-3—dire de la
quantité d’air extraile pour une méme puissance vive
mise en jeu.

1* Dans une trompe, on donne 3 eau une certaine
charge au moyen d'une pompe, et on transforme I'énergie
potentielle qu’elle représente en puissance vive. Cette
transformation donne lieu & des pertes d'énergie qui
seraient évitées si Veau recevait directement 1'énergie
cinétique qui lui est nécessaire pour agir dans la trompe,
<’est-d-dire si la pompe lancait direclement l'eau dans
I’ajutage de la trompe au lieu de 1'élever pour lui faire re-
prendre cnsuite sa vitesse sous Paction de la pesanteur.

La pompe adoptce par M. Leblanc est organisée d'aprés
«ces principes, elle n'est autre qu'une turbine hydraulique &
injection partielle travaillat en sens confraire de son
sens de marche en tant que turbine; elle lance Veau
gu'clle recott dans Fajutage de la trompe.

2° Dans une trompe & eau ordinaire, le filet d’eau ne
peut entraiper le fluide soumis d ses effets que par sa
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surface., M. Leblanc a eu l'idée de faire débiter par la

2

Fig. 151, — Pumpe 4 vide systéme Leblanc.

pompe non pas une masse d’eau continue, mais une
série de lames séparces les unes des autres par des vides.
I.’eau s’étale, au sortir de la roue, et enrobe, entre les
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Fig. 152, — Pompe systéme Leblanc.
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lames qu'elle forme, le fluide & entrainer. Si la nappe
ainsi constitnée épouse les formes de I'ajutage qui Tui est
offert, 1l ne se produit pas de remous, etle fluide est
complétement entratné.

En oulre, la vitesse de I'cau est asscz grande pour que
l'air qu’elle tient en dissolution n'ait pas le temps de se
dégager.

La pompe & air de M. Leblanc comprend donc une
turbine & injection partielle travaillant comme une pompe
et lancant dans I'ajutage d’une trompe une succession de
James d’eau, enrobant entre elles le fluide & entrainer.

Lne arrivée de vapeur spéciale permet d’amorcer I'ap-
pareil en produisant I'aspiration de I'eau dans la pompe.

Cette pompe i air s’applique aux condenseurs & sur-
face ainsi qu'aux condenseurs & mélange. Llle permet
d’obtenir un vide tel que la pression dans le condenscur
soit égale exaclemenl & Ja iension de la vapeur corres-
pondant A la température qui y régne.

La figure 152 représentec une pompe sysiéme Leblanc
munie de son moleur.

APPLICATIONS DES POVPES A AIR SYSTEME M. LEBLANG AUX
CONDENSEURS A SURFACE ET AUY CONDENSEURS A ME-
LANGE. )

179. Condenseurs & surface. — Le condenseur a
surface comprend, indépendamment de sa pompe & eau
de circulation et de sa pompe A ean de condensation, une
tuyauterie spéciale le mettant en communication avec la
pompe a air ¢ a vide sec ».

Cette pompe peut uliliser I’eau de mer aussi bien que

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



418 CONDENSEURS DE LA VAPELR

d’eau douce, mais dans laquelle emploie 'eau de mer clle
comporte des organes en bronze ou garnis de bronze.

l I-fdf“’ dechappement

| S—
-
E[ andenpeoy 2 surface—

C—————— -
FPompe de circiation| \

Filere
’ Refrigorant
{m apistor) /eav{/ﬂll‘!/

fer) |

£ay de circulation
(lf"f étre de leav de mer)

Fig. 1563, — Disposition schématique d'un condenseur par surfaee
muni d'une pompe Leblanc.

La figure 153 montre l'organisation schématique de
ces divers appareils.

180. Condenseurs & mélange. — Ce genre de con-
denseur comprenant déjd une pompe 4 air dite i vide
humide », il était naturel de chercher & produire & laifois
la condensation et 'extraction de l'air dans un seul et
méme appareil, et ne comportant que cette seule pompe.

L'’eau déversée par plusieurs jets dans le condenseur
{en utilisant sa force vive et celle de la vapeur d’échap-
pement pour former autant d’éjecto -condenseurs partiels)
tombe au fond de l'appareil d’oti elle est prise par la
pompe pour étre envoyée dans la trompe.

Ce disposilif, qui était le plus simple et le plus écono-
mique de ceux que I'on pouvait imaginer, donnait lieu &
des désamorgages et 1'on dut, pour metitre L'appareil &
T'abri de ces incidents, ajouter une pompe & vide humide,
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centrifuge, agissant pour évacuer rapidement leau
chaude au dehors et I'empécher de céder I'air qu’elle
contient au condenscur.

La pompe « & vide sec » Systéme Leblanc aspire I'air &
la partie supérieure du condenseur, elle est calée sur le
méme arbre que la pompe centrifuge & vide humide.

Fig. 154. — Applications des pompes systeme Leblanc.
La figure 154 représente une application de la pompe

4 air Leblanc.
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REFRIGERANTS

181. Organisation générale des réfrigérants. —
La consommalion en eau des condenseurs est trés impor-
tanfe; il y a donc intérét & faire servir I'eau de condensa-
tion plusieurs fois et par suile il est nécessaire de la re-
froidir lorsqu’elle sort des appareils.

Sa température est environ de fJo°; il est nécessaire
de la refroidir 4 20° au maximum.

A cet effet, plusicurs procédés peavent étre employés :
1° Le refroidissement naturel 4 I’air.

Dans ce cas, il faut disposer de bassins de trés grande
surface et de faible profondeur. Cette solution n’est pas
économique dans les régions ol le terrain est cher.

2° Le relroidissement par évaporation d'une certaine
quantité d’eau.

L'eau est élavée par des pompes au sommet d'un
dispositif de claies ajourées laissent tomber l'eau par
gouttelettes. C'est I'évaporation naturelle qui produit le
refroidissement.

La vaporisation d’un kilogramme d’eau permet de
refroidir de 4o° & 20° 3o kilogrammes d’eau canviron ct
I'on perd 3 */, de l'cau refroidie.

Dansun type de réfrigérant qui s’emploie souvent dans
les usines situées au voisinage de maisons d’habitation,
Veau chaude tombe sur une série de chicanes formant
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une sorte de cheminée verticale au centre de lagnelle
peut circuler un courant d'air.

L'ensemble du dispositif est entouré de planches join-
tives.

La colonne d'air centrale s'échaulle, et par le mouve-
ment ascensionnel qu’elle prend, elle produit une évapo-
ration cxtrémement énergique qui refroidit la masse d’eaun
s'écoulant sur les chicanes (Réfrigérant Balche).

3° Enfin, dans les réfrigérants & « jets d’eau », l'cau &
refroidir s'échappe par un trés grand nombre de jets pul
vérisateurs.

La vaporisation rapide d'une partie de 1'eau ainsi pul-
vérisée donne licu & un refroidissement trés énergique de
la masse. Ce type de réfrigérant, et ceux qui sont basés
sur le méme principe, ont l'avantage d’exiger peu de
place ; aussi est-il assez employé dans les installations
urbaines.

24
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ANNEXES

REGLEMENTATION DES APPAREILS
A VAPEUR EN FRANCE

1. Réglement concernant les appareils & vapeur installés a
terre
Déeret du 7 octobre 1907.

{l. Tazes applicables aux épreuves réglementaires des appareils a
vapeur.
Loi du 18 juillet 1892.
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REGLEMENT
concepnant les appareils a vapeur installés a terre

Décret du 7 octobre 1907

RAPPORT DU MINISTRE_DES TRAVAUX PUBLICS
AU PRESIDENT DE LA REPUBLIQUE FRANCAISE

Paris, le 7 octobre 1go7,

Monsietr LE Prisipent,

Les décrets dua 3o avril 1880 et du 29 juin 1886, qui ré-
gissent depuis plus de vingt-cing ans I'emploi des générateurs
et des récipients de vapeur, ont été inspirés du méme esprit
qui animait déja le précédent réglement du 25 janvier 1865 ;
on s'est efforcé de concilier, aulant que possible, les nécessités
de la sécurité publique avec les exigences de Yindustrie.

Les efforts de I'administration n'ont pas été vains, car, si
I'on compare la stalistique des apparcils & vapeur en activité
et des accidents qui ont affecté ces appareils, respectivement
pour les deux périodes quinguennales 1881-85 et 189g-1g03,
on voit 'effecif des appareils assujettis au réglement s'dlever
de g6.000 & 140.000, et le nombre de morts, par ro.000 ap-
pareils et par an, s’abaisser de 3,7 & 1,5.

Néanmoins, sur certains points, cette réglementation n'est
plus aujourd'hui en rapport exact. soit avec les principes
techniques susceptibles d’assurer le maximum de sécurité,
soit avec le degré de liberté qui peut étre donné a I'industrie
sans augmentation de risque. Il n'y a rien la qui doive sur-
prendre, si T'on songe aux progris accomplis, aux transfor-
mations subies par les arts mécaniques durant ce quart de
sitcle. Actuellement, il semble possible, sans nuire au déve-

24,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



426 ANNEXES

loppemenrt de I'industrie et en accordant au contraire de no-
tables facilités & certaines installations, de favoriser de plus
en plus la décroissance du rapport entre le nombre annuel
des morts et la puissance des appareils & vapeur, .

La revision tendant a ce but a été étudiée d’abord par une
commission spéciale, dont lg premier soin a été de recueillir
les observations de tous les ingénieurs des mincs chargés de
la surveillance des appareils 4 vapeur et de s’entourer de ren-
seignements sur les réglements étrangers. Des délibérationsde
cette commission est sorti un texte que la commission centrale
des machines & vapeur a remanié en le simplifiant. Enfin, le
conseil d'Etat a amendé le projet sur plusieurs points, soit
dans un but de précision, soit pour compléter les conditions
d’emplacement des chauditres en vue d’assurer le plus de sé-
curité aux travailleurs des atcliers,

La statistique montre aue la cause principale des accidents
mortels qui surviennent dans I'emplor des appareils & vapeur
est le défaut d'entretien. Le réglement s'est donc attaché &
rendre plus précises et, dans la mesure nécessaire, plus com-
pletes que par le passé, les obligations de exploitant & cet
égard. L’article 36 du décret de 1880 dit bien que « ceux qui
font usage de générateurs ou de récipients & vapeur veilleront
i e qne ces appareils solent erliretenus constamment en bon
Clab de service n ¢t que, « & cet effet, ils tiendront la main &
ce que des visiles complétes, tant al'inlérieur qu'a I'extérieur,
solent faites & des intervalles rapprochés pour constater 1'état
des appareils et assurer I'exécution, en temps utile, des répa-
rations ou remplacements nécessaires n. Mais quels sont ces
intervalles que le décret qualifie de rapprochés? Quelles
traces laissent ces visites ? Comment le service des mines peut-
il s’assurer qu'elles ont été faites? Dans le systéme nouveau,
les cas ot l'appareil doit étre 'objet d’une visite complite,
tant & l'intérieur qu’a 'extérieur, sont soigneusement précisés.
Cetle visite complete devient le complément indispensable de
tout renouvellement de 1'épreuve hydraulique. Quelles que
solent les circonstances, elle doit avoir liecu au minimum une
fois chaque année. 1l en restera une trace matériclle, sous la
forme d'un compte rendu dalé el signé par le visiteur, comple
rendu qui sera représenté aux agents du service des mines.
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De plus, un registre d’entretien sera tenu par Lexploitant,
qui devra y noter, & leur date, les visites intérieures et exté-
rieures, ainsi que les réparations.

Les industriels n’ont pas tous a leur service, dans leurs éta-
blissements, un personnel technique compétent pour procéder
A ces indispensables visites ; mais ils peuvent s’adresser & des
spécialistes du dehors, L'affiliation & une association de pro-
priétaires d’appareils & vapeur est I'un des moyens qu'il leur
est loisible d’employer pour s'assurer, dans des conditions
faciles et relativement peu cotilcuses, les services de visiteurs
exercés.

Les vérifications auxquelles proctdent ces associations étaient
déj mises a profit sous le régime du décret de 1880 pour
éviter certains renouvellement d’épreuves, conformément i
larticle 3. Le réglement projeté fait un pas de plus dans le
méme sens, Il pourra dorénavant étre sursis & 'épreuve dé-
cennale, sur I'autorisation de l'ingénieur des mines, lorqu'une
assaciation agréée certifiera le bon état de l'appareil dans
toutes ses parties.

De la statistique des accidents se dégage un enseignement
important : c’est que les victimes des accidents de chaudiéres
sont en trés gram(}e majorité, non des personnes tuées par les
effets mécaniques de la fragmentation de l'appareil, mais des
ouvriers brilés ou asphyxiés par un retour de flamme ou une
projection de vapeur d’eau. Ce genre d’accident s’est multi-
plié & la suite de I'introduction, dans 'usage industriel, des
générateurs 4 tubes d’cau, plus sujets que les grands corps
cylindriques aux avaries de détail, par suite de leur principe
méme et parce que, dans les premiers temps de leur emploi,
ni les constructeurs ni les usagers n'en connaissaient parfaite-
ment lc fort et le faible. Quoi qu'il en soit de cette derniére
circonstance, il est visiblement d’une importance de premier
ordre, pour la sécurité d’emploi de toutes les chaudiéres et
en particulier de celles & tube d’eau, que les chauffeurs soient’
lc mieux protégés possible contre les dangers de bralure et
d’asphyxie. On peut beaucoup, dans cet ordre d'idées, en dis-
posant d’une maniére judicieuse les portes des foyers, les fer-
metures des boites 4 tubes et des boites &4 fumée, en dotant
toute chambre de chauffe d’issues aisément praticables dans
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deux directions au moins, en assurant 'aération des chauffe-
ries. C’est & quoi le reéglement nouveau pourvoit, par ses
articles 16 et 17.

A la faveur du progrés que ces prescriptions nouvelles,
jointes & l'expérience technique maintenant acquise par les
constructeurs et par le personnel des usines, réaliseront dans
la sécurité d'emploi des générateurs & petits éléments, il de—
vient possible de modifier les régles relatives a I'emplacement
des thaudiéres et des groupes de chaudiéres au voisinage des
habitations ou dans les immeubles & étages. On a, pour ainsi
dire, incorporé daus le réglement la jurisprudence admi-
nistrative relative aux dérogations d'emp{acement, en décidant
de faire dorénavant abstraction, pour le calcul du produit ca-
ractéristique, des éléments de pelite section. La rupture d’un
de ces éléments ne saurait, en effet, donner lieu & de grands
effets dynamiques. Elle pourrait étre dangereuse, il est vrai,
pour le personnel méme de la chaufferie ; mais, & cet égard,
on compte sur la protection qui résultera désormais des dis—
positions prescrites par les articles 16 et 17,

Les locomobiles ont donné lieu, durant ces derniéresannées,
a des accidents dont la fréquence et la gravité étaient hors de
proportion avec la puissance totale de cette classe d’appareils.
C’est pourquot, tandis que le réglement nouveau se distingue,
ainsi qu’il vient d’étre expliqué, par des innovations libérales
en ce qui touche les générateurs fixes, les appareils locomo-
biles sont 'objet de mesures deslinées & resserrer i leur égard
la surveillance administrative. On a tenu, cependant a
leur conserver d'une manitre générale le méme systéme ré-
glementaire qu'aux autres appareils & vapeur, c'est-a-dire &
Ies laisser sous le régime de la simple déclaration ; les mesures
spéciales qui les visent, nolamment la substitution i ['épreuve
décennale d’une épreuve tous les cinq ans, et I'obligation d'une
vérification complete de I'état de U'appareil lors de tout chan-
gement de propriétaire, n'ont rien qui puisse porter atteinte
aux intéréts légitimes de I'industrie.

Le décret du 25 janvier 1865 avait laissé les récipients de
vapeur hors de toute réglementation. Le décret de 1880 a
réglementé certains de ces appareils ; mais il n’a visé que ceux
au moyen desquels unc matiere est élaborée ou bien ceux dans
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lesquels de l'ean & haule température est emmagasinée pour
fournir ensuite un dégagement de chaleur ou de vapeur. Le
nouveau réglement substitue une notion plus large et plus
simple & des définitions particularistes, ainsi que I'a fait déja
le décret du 1 février 1803, relatif aux appareils & vapeur
de la navigation maritime. 1l protége, micux que par le passé
Ies récipients de vapeur contre les excés de pression et contre
Paffaiblissetnent par usure, causes principales d’explosion pour
ces appareils. Enfin, il exclut de I'intérieur des maisons ha-
bitées ceux qui ont A la fois un grand volume et une forte
pression. )

I1 existe une catégorie d'apparcils a vapeur inlermédiaires,
pour ainsi dire, enire les générateurs et les récipients : ce
sont les marmites de Papin, ou, comme on dit incorrecte-
ment, mais usuellement, dans lindustrie, les autoclaves
chauflés a feu nu. Ces vases clos, olt de la vapeur est engen-
drée mais séjourne sans éconlement, n’ont pas ét¢ explicite=
ment visés par le déeret du 3o avril 1880. La circulaire du
a1 juillet de la méme année prescrit de les assimiler aux gé-
nérateurs de vapeur, quilte & les dispenser, par voie de déro-
gation, des appareils de sireté qui leur sont inutiles. Clest
une solution qui donne licu, pour le moins, & des formalités
muliles. Le projet fixe, par un article explicite, le régime ré-
glementaire applicable a ces appareils.

Je ne crois pas nécessaire d'insister sur les autres modifica-
tions apportées aux dispositions du décret du 3o avril 1880.
Elles out surtout pour but de mettre la réglementation des
appareils de sureté en harmonie avec I'état présent de la
science technique, et de préciser les dispositions applicables
aux réchaufleurs, surchautleurs, etc. Dans son ensemble, le
pro}et de décret ci-joint me parait constituer, par rapport 4 la
réglementation antéricure, une mise au point conforme aux
progres de I'art et profitable & la sécurité publique, quoique
luissant & Pindustrie la plus grande somme possible de liberté.

Je vous prie d’agréer, Monsicur le Président, les assurances
dc mon profond respect.

Le ministre des travauz publics, des posles el des télégraphes.

Louvis BARTHOU.
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DECRET DU g OCTOBRE 1go7

Portant Réglement pour les Appareils & vapeur & lerre.

Le PrésipEnT pE 1A REPUBLIQUE FRANGAISE,

Sur le rapport du ministre des travaux publics, des postes
et des télégraphes,

Vu la lo1 du 21 juillet 1856, concernant les contraventions
.aux réglements sur les appareils et bateaux A vapeur ;

Yu la loi du 18 avril 19oo concernant les contraventions
aux réglements sur les appareils & pression de vapeur ou de
gaz et sur les baleaux & bord desquels il en est fail usage ;

Vu le décret du 3o avril 1880 relatif sux chaudiéres a va-
peur autres que celles placées sur les bateaux :

Vu le décret du 29 juin 1886 portant modification du pré-
cédent ;

Vu I'avis de ]a commission centrale des machines & vapeur ;

Le conseil d’Etat entendu,

Décréte @

ArrrcLe Premien. — Sont soumis aux formalités et aux
mesures prescrites par le présent réglement :

1° Les générateurs de vapeur, autres que ceux qui sont
placés a bord des bateaux ;

2° Les récipients définis ci-apres (titee V).

Sont exceptés. toutefois, de Fapplication de ce réglement :

a) Les générateurs donl Ja capacilé est inférieure & 25 litres.

b) Les générateurs de capacité quelconque ou des disposi-
tions matericlles ellicaces empéchent la pression effective de la
vapeur de dépasser 300 grammes par centimetre carré, & la
condition que ces générateurs soient munis d'une plaque
porlant les mots « non soumis au décret du g octobre 1go7 »
et indiquant la pression maximum pour laruelle ces disposi-
tions sont prises; le constructeur doit adresser & l'ingénieur
des mines, au plus tard & la fin du mois, un ¢état des généra-
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teurs remplissant les condilions prévues au présent paragraphe,
qu'il a livrés, avec la désignation des acquéreurs.

TITRE PREMIER

Mesures de slireté relatives aux chaudiéres placées
a4 demeure

Art, 2. — Aucune chaudiére neuve ne peut étre mise en
service qu’aprés avoir subi I'épreuve régﬁamentaire ci-aprés
définie. Cette épreuve doit étre faite chez le constructeur et
sur sa demande.

Toutefois, elle pourra étre faite sur le lieu d’emploi dans
les circonstances et sous les conditions qui seront fixées par
le ministre.

Toute chaudiére venant de I'étranger est éprouvde avant sa
mise en service, sur le point du territoire frangais désigné par
le destinataire dans sa demande.

Arr, 3. — Lorsqu'une chaudiére a subi, dans un atelier
de construction ou de réparation, des changements ou des
réparations notables, I'épreuve doit étre renouvelée sur la
demande du constructeur on du réparateur.

Le renouvellement de I'épreuve peut étre exigé de celui qui
fuit usage d'une chaudiere :

1° Lorsque la chaudi¢re, ayant déja servi, est 'objet d'une
nouvelle installation ;

2° Lorsqu’eclle a subi une réparation notable ;

3° Lorsqu’elle est remise en service aprés un chomage de
plus d’un an.

A cet effet, I'intéressé devra informer I'ingénieur des mines
de ces diverses circonstances. En particulier, si I'épreuve exige
la démolition du massif du {ourneau ou l'enlévement de I'en-
veloppede la chaudiére et un chomage plus ou moins prolongé,
cette épreuve pourra he point étre exigée, lorsque des rensei-
gnements authentiques sur I'époque et les résultats de la der-
nilre visite, intérieure ct exlérieure, constitueront une pré-

“somption suffisante en faveur du bon état de la chaudiére.
Pourront étre notamment considérés comme renseignements
probants les certificats délivrés aux membres des associations
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de propriétaires d"appareils a vapeur par celles de ces asso-
ciations que le ministre aura désignées.

Le renouvellement de I'épreuve est exigible également
lorsqque & raison des conditions dans lesquelles une chaudiére
fonctionne, il y a lien, par I'ingénicur des mines, d’en sus—
pecter la solidité.

Daus tous les cas, lorsque celui qui fait usage d’une chau-
ditre contestera la nécessité d'une nouvelle épreuve, il sera,
apré:s une instruction ou celui-ci sera entendu, statué par le
préfet.

L’iutervalle entre deux épreuves consécutives ne doil pas
étre supéricur a4 dix années. Avant L'expiration de ce délai,
celui qui fait usage d'une chauditre & vapeur doit lui-méme
demander le renouvellement de I'épreuve.

Toutefois, il peul étre sursis & la réépreuve décennale, sur
Pautorisation de I'ingénieur des mines, lorsqu’une association
de propriétaires dappareils & vapeur, agréée a cet effot par
le ministre, cerlifie le bon état de I'appareil dans toutes ses
parties.

Anr. 4. — L'épreuve consiste a soumettre la chaunditre a
une pression hydraulique supéricure a la. pression effective
qui ne doit point ¢tre dépassée dans le service. Celte pression
d'épreuve sera maintenue pendant le temps nécessaire a
I’examen de la chaudiére.

Toutes les partics de celle-ci doivent pouvoir éire visitées.

Toutefois, pour les réépreuves sur le ﬁeu d’emploi, I'ingé-
nieur en chef aura la faculté d’autoriser les atténuations &
cette régle, dans la mesure ek sous les condilions précisées par
les instructions du ministre.

Pour les appareils neufs et pour ceux ayant subi des chan-
gements notables ou de grandes réparations, la surcharge
d'épreuve est égale, en kilogrammes par centimétre carré :

A la pression eflective, avec minimuin de un demi, si. le
timbre n'exctde pas 6 ; ’

A 6, si le timbre est supérieur & 6 sans excéder 20 3

A 7, si le timbre est supéricur 2 20 sans excéder 3o

A 8, si le timbre est supérieur & 30 sans excéder 40 ;

Au cinqui¢me de la pression ellective si le timbre excede
,’10.
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Dans les autres cas, la surcharge d'épreuve est moitié de
celle résullant des indications qui précedent.

L’épreuve est faite sous la dircction et en la présence de
'ingénieur ou du controleur des mines. Elle n'est pas exigée
pour l'ensemble d'une chaudiére dont les diverses parties,
¢prouvées siéparement, ne doivent ¢ire réunies quefpar des
tuyaux placés sur tout leur parcours en dechors du foyer ct
des conduits de flamme ct dont les joints peuvent étre facile-
ment démontés.

Le chef de I'étabLlissement ot se fait I'épreuve fournit Ia
main-d’ceuvre et les appareils nécessaires & 'opération.

Art. 5. — Aprés qu'unc chauditre ou partie de chauditre
a été épronvée avec succts, il y est apposé un ou plusieurs
timbres indiquant, en kilogrammes par centiméire carré, la
pression eflective ue la vapeur ne doit pas dépasser.

Les timbres sont poingonnés et recoivent trois nombres in-
diquant le jour, le mois et l'année de I'épreuve.

'n de ces timbres est placé de maniére & étre toujours ap-
parent aprés la mise en place de la chaudiere.

Toute chauditre neuve présentée al'épreuve doit porter unc
plaque d'identité indiquant :

1° Le nom du construcleur ;

2° Le licu, 'année et le numéro d’ordre de fabricalion.

Art. 6. — Les réchauffeurs d'eaun sous pression, lessécheurs
et les surchauffeurs de vapeur sont considérés comme chau—
dicres ou parties de chauditres pour fout ce qui est prescrit
par les articles précédents. .

Art. 7. — Chaque chaudi¢re est munie de deux soupapes
de stireté, chargdes de manitre & laisser la vapeur §'écouler
des que sa pression eflective atteint la limite maximum indi-
quée par le timbre réglementaire.

Chacune de ces soupapes doit suffire pour évacuer a elle
seule et d'clle-méme toute la vapeur produite, dans toutes les
circonstances du fonctionnement, sans que la pression efleclive
dépasse de plus de un dixiéme Ja limite ci-dessus.

Les mesuarcs nécessaires doivent étre prises pour quel’échap-
pement de Ja vapeur oa de I'eauchaude ne puisse pas occasion-
ner.d'accident.

Anr. 8. — Quand les réchauffenrs d’ean d’alimentation

Ghaudiéres et Condenseurs, 25

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



434 ANKEXES

seront munis d’appareils de fermeture permetiant d'intercepter
leur cemmunication avec les chaudiéres, ils porteront une
soupape de sureté réglée eu égard A leur timbre et suflisante
pour limiter d’clle-méme et en toutes circonstances la pression
au taux fixé par l'article 7.

Il en sera de méme pour les surchauffeurs de vapeur &
moins que les dispositions prises n’excluent I'éventualité d’une
¢élévation de la pression au-dessus du timbre.

Art. g. — Toutle chauditre est munie d’'un manometre en
bon état placé en vue du chauffeur et gradué de manitre &
indiquer en kilogrammes par centimétre carrd la pression ef-
fective de la vapeur dans la chaudiére.

Une marque trés apparente indique sur I'échelle du mano-
métre la limite que la pression effective ne doit point dépas-
ser.

La chauditre est munie d'un ajutage terminé par une
bride de 4 centimetres de diametre et 5 millimétres d’épaisseur
disposéc pour recevoir le manométre vérilicateur.

Art. 70. — Chaque chaudiére est munie d’'un appareil de
retenue, soupape ou clapet, fonctionnant automatiquement
et placé au point d’insertion du tuyau d’alimentation qui lui
est propre.

Axt. 11. — Chaque chauditre est munie d'une soupape ou
d’'un robinet d'arrét de vapeur, placé, autant que possible, a
Porigine du tuyau de conduile de vapeur, sur la chaudiére
méme.

Ant. 23. — Toute parol en contact, par une de ses faces,
avec Ia flamme ou les gaz de la combustion doit étre baignée
par l'eau sur sa face opposée.

Le niveau d’eau doit ¢tre maintenu, dans chaque chaudiére,
4 une hauteur de marche telle qu'il soit, en toutes circons-
tances, 4 six centimétres au nioins au-dessus du plan pour
Iequel la condition précédente cesserait d’étre remplie. La po-
sition limite sera indiquée, d'une maniére trés apparente, au
voisinage du tube de niveau mentionné a l'article suivant.

Les pr_escriptions ¢énoncées au présent arlicle ne s'appli-
quent point :

1° Aux sécheurs et surchaulleurs de vapeur  petits ¢lements
distinels de la chaudiore ;
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2° A des surfaces relativement peu étendues el placées de
maniére a ne jamais rougir, méme lorsque le feu est poussé
& son maximum d’activité, telles que les tubes ou parties de
cheminée qui traversent le réservoir de vapear, en envoyant
directement & la cheminée principale les produils de la com-
bustion.

Art..13. — Chaque chaudiére est munie de deux appareils
indicateurs duniveau de l'ean, indépendants I'un de l'autre et
placés en vue de l'ouvrier chargé de I'alimenlation,

L’'un au moins de ces appareils indicateurs est un tube en
verre, disposé de manitre & pouvoir étre facilement nettoyé
et remplacé au besoin.

Des précautions doivent étre prises contre le danger prove-
nant des éclats de verre en cas vse bris des tubes, au moyen
de dispositions qui ne fassent pas obstacle & la visibilité du
niveau.

Arr. 14. — Sur les groupes générateurs composés de deux
ou de plusieurs appareils distincts, toute prise de vapeur cor-
respondant & une conduite de plus de bo centimétres carrés
de section intérieure et par laquelle, en cas d’avarie & I'un des
appareils, la vapear provenant des autres pourrait refluer vers
I'appareil avarie, est pourvue d'un clapet ou soupape de rete-
nue, disposé de manitre & se fermer automatiquement dans
le cas ou le sens normal du courant de vapeur viendrait 4 se
renverser.

Arr. 15. — Lorsqu'une chaudiére est chauffée par les
flammes perdues d’un ou plusieurs fours, tout le courant des
gaz chauds doit, en arrivant au contael des toles, éire dirigé
tangentiellement aux parois de cette chauditre.

A cet elfet, si les rampants destinés & amener les flammes
ne sont pas construits de fagon & assurer ee résultat, les ioles
exposcées au coup de feu doivent étre protégées, en face des
débouchés des rampants dans les carneaux, par des murettes
en matériaux réfractaires, distantes des toles d’aw moins
0 centimétres et sullisamment étendues danstous les sens pour
que les courants des gaz chauds prennent des directions sen-
siblement tangenticlles aux surfaces des toles voisines avant
de les toucher.

Ant. 16. — Sur toute chauditre & vapeur, alusi que sur
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tout réchauffeur d’eaun, sécheur ou surchauffeur de vapeur,
les orifices des foyers, les boites & tubes et les boites & fumée
sont pourvues de fermetures solides, établies de manitre A
empécher, en cas d’avarie, les relours de flamme ou les pro-
jections d’eau et de vapeur sur les ouvriers.

Dans les chaudieres a tubes d’eau et les surchaulleurs, les
portes de foyers et les fermetures de cendriers seront disposées
de manitre & s'opposer automatiquement i la sortic éventuelle
d'un flux de vapeur. Des mesures seront prises pour qu'un
semblable flux ait toujours un écoulement facile et inoflensif
vers le dehors,

Art. 17. — La chambre de chauffe de toute chaudiére et
de tout surchaufleur & foyer doit étre de dimensions suffi-
santes pour que toutes les opérations de la chaufle et de l'en-
tretien courant s’effectuent sans danger. Klle doit offrir aux
chauffeurs des moyens de retraite faciles dans deux directions,
au moins. Elle doit étre bien éclairée.

Les plates-formes des massifs doivent posséder des moyens
d’accés aisément praticables. Tout travail & poste fixe est in-
terdit sur ces massifs, sauf pour le service de la chaufferie,

La ventilation des locaux ol sont installés les chauditres
ou groupes générateurs doit étre assurée, et de telle manitre
que la température n'y soit jamais exagérée.

Ant. 18. — Les vases clos chauflés & feu nu dans lesquels
I'eau est portée & une température de plus de roo degrés,
sans que le chaufTage ait pour effet, de produire un débit de
vapeur, sonl considérés comme chaudi¢res a vapeur pour l'ap-
plication du présent réglement.

Toutcfois, les appareils de stireté obligatoires sur une chau-
diére de cette sorte sont seulement les suivants :

1° Deux soupapes de sareté, conformément & Particle 7,
dans le cas o1 la capacité de la chauditre excéde 100 litres;
dans le cas contraire, unc seule soupapc, remplissant d'ail-
lcurs les condilions slipulées audit article ;

2° Un manomeire et une bride de vérificalion remplissant
les conditions prescrites & l'article g ;

3° Deux appareils indicateurs du niveau de ['eau, confor-
mément & larticle 13, & moins que le mode d’emploi ne
comporte nécessairement 'ouverlure du vase entre les opéra-
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tions successives auxquelles il sert. Dans ce cas, il peut n'y
avoir qu'un seul appareil indicateur du niveau del'eau et cet
appareil peut étre réduil & un robinet de jauge, placé de ma-
meére & donner de I'eau tant que Ja condition de Tarticle 1a
est remplie.

TITRE 11

Etablissement des chaudiéres a wvapeur
placées a demeure.

Art. 19. — Toute chaudiére destinée & étre employée &
demeure ne peut étre mise en service qu'aprés une déclara-
tion adressée par celui qui fait usage du générateur au préfet
du département. Celle déclaration est enregistrée & sa date.
Il en est donne acte. Elle est communiquée sans délai & I'in-
génieur en chef des mines.

ARrT. 20. — La ddclaration fait connaitre avec précision :

1° Le nom et le domicile du vendeur de la cﬁaudi‘crc 0
I'origine de celle-ci ; :

2° Le nom et le domicile de celui qui se propose d’en faire
usage ; .

3° La commune et le lieu o elle est établie ;

4° La forme, la capacité et la surface de chauffe;

5° Le numéro du timbre réglementaire ;

6° Un numgro distinctif de la chauditre, si I'établissement
en posséde plusieurs ;

7° Enfin le genre d'industrie et I'usage auquel elle est des-
tinée,

Tout changement dans I'un des éléments déclarés entraine
I'obligation d'une déclaration nouvelle.

Art. ar. — Les chauditres et les groupes générateurs se
clas_sent, sous le rapport des conditions d'emplacement, en
trois catégories.

Cette classification a pour base le produit V (f -— 100), 01
{ représente, en degrés centigrades, la température de vapeur
saturée correspondant au timbre de la chauditre, conformé-
ment 4 la table annexdée au présent décret, et ou V désigne,
cn métres cubes, la capacité de la chaudiere, y compris ses
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réchauffeurs d'eau et ses surchaulfeurs de vapeur, mais abs-
traclion faite des parties de cette capacité qui seraient consti-
iuées par des tubes ne mesurant pas plus de 10 centimétres
de diamétre intérieur, ainsi que par les pitces de jonction
entre ces tubes n'ayant pas plus de 1 centimdétre carré de sec-
tion intérieure. .
Lorsque plusieurs chaudiéres sont disposées de maniére &
ouvoir desservir une méme conduite de vapeur, on forme
Fa somme des prodaits ainsi définis, mais en ne comptant
qu’une fois les réchauffeurs ou surchaulfeurs communs.

Une chauditre ou un groupe générateur est de premicre
catégorie quand le produit caractéristique ainsi obtenu excide
200, de deuxi¢me quand il n’excede pas 200, mais excede do,
de troisieme quand il est égal ou inférieur a So.

Arr. 22. — Les chaudiéres ou les groupes générateurs
compris dans la premiére catégorie doivent étre en dehors de
toute maison ‘d’habitation et de tout batiment fréquenté- par
le public. 1ls doivenl également, 2 moins que la nature de
I'industrie ne s'y oppose, étre en dehors de tout atelier occu-
Fant. a poste fixe, un personnel autre que celui des chauf-

eurs, des conducteurs de machines et de leurs aides. En au-

cun cas, les locaux ou se trouvenl ces appareils ne doivent
étre surmontés d’étages ; toutelois, on ne considere pas
comme un étage, au-dessus de l'emplacement d'une chau-
diére, une construction dans laquelle ne se fait aucun travail
nécessitant la présence d'un personnel 4 posle fixe.

Axrt. 23. — Une chauditre ou un groupe générateur de
premicre catégorie doit étre au moins a 3 métres de toute
maison d’habitation et de tout batiment fréquenté par le pu-
blic.

Lorsqu’une chaudiére ou un groupe de premitre catégorie
est placé & moins de 1o métres d’'une maison d’habitation ou
d’un batiment {réquenté par le public, ‘il en est séparé par
ur mur de défense.

Ce mur, en bonne et solide magonnerie, est construit de
manitre & défiler la maison ou le batiment par rapport &
tout point de la chauditre ou de I'une quelconque des chau-
ditres distant de moins de 10 meétres, sans toutefois que sa
hauteur dépasse de plus d'un metre la partie la plus élevée
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de la chaudiére. Son épaisseur est égale au liers au moins de
sa hauteur, sans que cette épaisseur puisse étre inférieure a
un métre en couronne Il est séparé du mur de la maison
voisine ou du bitiment assimilé par un intervalle libre de
Jo centimetres de largeur au moins.

Les distances de 3 melres et de 10 motres, fixées ci-dessus,
sont réduites respectivement & 1,50 ¢t & 5 mdtres, lorsque
la chauditre est 1nstallée de facon que la partie supérieure de
ladite chauditre se trouve & 1 méire en contre-bas du sol, du
coté de la maison voisine ou du batiment assimilé.

Arr. 24. — Une chauditre ou un groupe générateur ap-
partenant & la deuxitme catégorie doit étre en dehors de
toute maison habitée et de tout biliment fréquenté par le
public.

Toutefois, cette chauditre ou ce groupe peut étre dans une
construction contenant des locaux habités par l'industriel,
ses employés, ouvriers et serviteurs el par leurs familles, a la
condition que ces locaux solent séparés des appareils, dans
toute la section du bitiment, par un mur en solide magon—
nerie de 45 centimétres au moins d'épaisseur, ou que leur
distance horizontale soit de 10 mdétres au moins de la chau-
ditre ou dn groupe.

TITRE IIT

Chaudiéres locomohiles.

Axnr. 2b. — Sont considérées comme locomobiles les chau-
diéres & vapeur qui peuvent étre transportées facilement d’un
licu dans un autre, n'exigent aucune construction pour fonc-
tionner sur un point donné et ne sont employées que d'une
manitre temporaire 4 chaque station.

Ant. 26, — Les dispositions du titre I sont applicables
aux chaudicres locomobiles, sauf les modifications sutvantes:

1° Le cas d'une nouvelle installation préva a larticle 3 est
remplacé pour les locomobiles par le cas d’un changement de
propriétaire ;

2° L'intervalle de dix anndées, mentionné au méme article
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3, est réduit & cing ans pour les locomobiles, & moins que
ces appareils ne fonctionnent exclusivement dans les limites
d'un méme établissenient ou ne soilent alfeclés a uun service
public soumis & un controle administratif.

Axrt. 27. — Chaque chauditre. porte une plaque sur la-
quelle sont inscrits, en caracteres indélébiles et tris appa-
rents. le nom et le domicile du propriétaire ¢t un numéro
d'ordre, si ce propriétaire posséde plusieurs chandiéres loco-
mobiles. :

Art. 28. — Toute chauditre locomobile doit étre, avant
sa mise en service, lobjet d’'une déclaration adressée par le
propriétaire de I'appareil au préfet du département dans le-
quefl) ce propriétaire est domicilié, Les prescriptions des arti-
cles 19 et 20 s'appliquent & ce cas, sauf remplacement des in-
dications de I'article 20, numeérotées a2, 3 et 6, par celles
mentionndes a l'article 27.

L’ouvrier chargé de la conduite devra représenter & toute
réquisition le récépissé de cette déclaration.

TITRE IV

Chaudiéres des machines locomotives.

ArT. 29. — Les machines & vapeur locomotives sont celles
qui, sur terre, travaillent en méme temps qulclles se dépla-
cent par leur propre force, telles que les machines des che-
mins de fer et des tramways, les machines routicres, les rou-
leaux compresseurs, etc.

Art. 30. — Les dispositions du titre 1 modifiées par lar-
ticle 20 sont applicables aux chaudiéres des machines loco-
motives. Ces machines doivent étre pourvues de la plaque
prescrite par l'article a7.

Art, 31. — Les dispositions de 'article 28, paragraphe I*-,
s'appliquent également & ces chauditres.

Art. 32. — La circulation des machines locomotives a
lieu dans les conditions déterminées par des réglements spé-
ciaux.
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TITRE V
Récipients.

Art. 33. — Sont soumis aux dispositions suivantes I¢s ré-
cipients de formes diverses, d’une capacité de plus de roo li-
tres, qui recoivent de la vapeur d’eau empruntée 3 un géné—
rateur distinct, Sont exceptés toutefois :

1° Ceux dans lesquels [res dispositions matérielles efficaces
empéchent la pression effective de cetle vapeur de dépasser
3oo grammes par centimdtre carré ;

2° Les cylindres de machines, avec ou sans enveloppes, les
enveloppes de turbines, les tuyauteries.

Arrs 34. - Ces réeipients sont soumis aux épreuves et as-
sujettis & la déclaration, soit conformément aux articles 2 et
5, et aux articles 19 et 20, s'lls sont installés a demeure, soit
conformément aux articles 26 et 28, s'1ls sont mobiles. Dans
ce dernier cas, I'article 27 leur est applicable. :

Arr, 35. — Tout récipient, dont le timbre n'est pas au
moins égal a celui de la cﬁaudi‘ere ou des chauditres dont il
dépend, doit étre garanti contre les excts de pression par une
soupape de sreté si sa capacité est inférieure & 1 métre cube,
ou par deux soupapes de sireté si sa capacité aiteint ou dé-
passe 1 metre cube. Cette soupape ou ces soupapes doivent
remplir, par rapport au timbre du récipient, les conditions
fixées & l'article 7. :

Elles peuvent 8tre placées, soit sur le récipient lui-méme,
so1t sur le tuyau d’arrivée de la vapeur, entre le robinet ct le
récipient. : '

Anr. 36. — Lorsqu'un récipient ou un groupe de réci-
pients formant un méme appareil doit, en vertu de I'arlicle
33, étre muni d'une ou de deux soupapes de streté, il doit
ézalement étre muni d'un manométre et d'un ajutage rem-
plissant les conditidns spécifides & I'article g.

Axr. 37. — Un récipient est considéré comme n’ayant au-
cun produit caraciéristique, s’il ne renferme pas normale-
ment d'eau & I'état liquide et s'il est pourvu d’un appareil de
purge [onclionnant d’'une maniére ellicace ct évacuant l'eau
de condensation & mesure qu’elle prend naissance. S'il nen

25,
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est pas ainsi, son produit caractéristique est le produit
V (t — 100) calculé comme pour une chaudiére.

Un récipient, installé & demeure, dont le produit caracté-
ristique excede 200, doit étre en dehors de toute maison ha-
bitée et de tout batiment fréquenté par le public.

TITRE VI .
Dispositions générales.

Anrt. 38. — Le ministre peut, sur le rapport des i mge—
nieurs des mines, ’avis du préfet et celui de la commission
centrale des machines a vapeur, accorder dispense de tout ou
partle des prescriptions du présent décret, dans le cas ou il
serait reeonnu que cette dispense ne peut pas avoir d’'incon-
vénient,

Ant. 39. — Les chauditres et récipients & vapeur en acti-
vité, ains1 que leurs appareils et dispositifs de streté, doivent
¢tre constamment en bon état d’entretien et de service.

La conduite des chaudieres a vapeur ne doit étre confiée
qu’a des agents sobres et expérimentés.

L cxploxtant est tenu d’assurer en temps utile les nettoya—
ges, les réparations el les remplacements nécessaires.

A leffet de reconnaitre I’état de chaque appareil 4 vapeur
et de ses accessoires, il doit faire proceder _par une personne
compétente, aussi souvmt qu'il est nécessaire et au minimum
une fois chaque année, 4 ’examen délini & I'article 4o.

Cet examen doit, notamment, avoir lieu dans chacun des
cas mentionnés a 'article 3.

Lorsque 'appareil arrive & 1'expiration de la période dé-
cennale ou quinquennale visée aux articles 3 et 26, il doit
étre procede au dit examen, soit prealahlcment a l'octroi du
sursis prcvu par ces arhcles soit, si I'¢ ¢preuve a lieu, aussitot
apres cetle epleme

Art. fo. — L’examen con51ste dans une visite complete de
I'appareil, tant 4 l'intérieur qu’a lexlérieur.

e v151tcur dresse, de chaque examen, un compte rendu
mentionnant les resultats de(i examen et les défauts qui au-
rajent él€ constatés. Ce compte rendu, daté et signé par le
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visiteur, doit étre représenté par I'exploitant & toute réquisi-
tion du service des mines,

En ce qui concerne les appareils dont le délai de réépreuve

ériodique est fixé a cing années par les articles 26, 3o et 34,
f'exploitant est tenu d'envoyer en communication & Yingé-
nieur des mines chaque compte rendu d’examen dressé con-
formément aux dispositions qui précédent.

Axt. 1. — L'exploitant doit tenir un registre d’entretien,
o sont notés a leur date, pour chaque appareil & vapeur, les
épreuves, les examens intérieurs et extérieurs, les nettoyages
et les réparations. Ce registre doit étre coté et paraphé par
un repreésentant de 'autorité chargée de la police locale. II
est présenté A toute réquisition des fonctionnaires du service
des mines.

Ant. 42. — Les alemreils mobiles sont assujettis aux mé-
mes conditions d’emplacement que les appareils fixes, lors-

u’ils restent pendant plus de six mois 1nstallés pour fone-
tionner sur le méme emplacement. .

Ant. 43. — Les conditiens fixées par les articles 7 et 12,
ainsi que celles relatives & I'emplacement des chauditres et
des récipients, ne sont pas applicahles aux appareils installés
ou mis en service avant la promulgation du présent décret ct
satisfaisant, sur ces points, aux réglements antérieurs.

Art. 44. — Les contraventions au présent reglement sont
constalées, poursuivies et réprimeées conformément aux lois.
Awr. 45. — En cas d’accident ayant occasionné la mort ou

des blessures, le chef de 1'établissement doit prévenir immé-
diatement le maire de la commune et I'ingénieur des mines
chargé de la surveillance. L’ingénieur se rend sur les lieux,
dans le plus bref délai, pour visiter les appareils, en consta-
ter I'état et recherchier les causes de I'accident. Il rédige sur
fe tout : ‘

1° Un praces—-verbal des constatations faites qu'il adresse &
I'ingénieur en chef et que celui-ci fait parvenir au procureur-
de la République avec son avis ; :

2° Un rapport qui est adressé au préfet, par I'intermédiaire
et avec l'avis de I'ingénieur en chef. ’

3i P'ingénicur des mines délégue le controleur subdivision-
naire des mines pour se rendre sur les lieug, ce dernier éta—
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blit et signe le proces-verbal et le rapport. 1l les adresse &
I'ingénicur des mines et celui-ci les transmet avec ses obser-
\atums a l'ingénieur en chef, qui procéde comme il est dit
ci-dessus.

En cas d’accident n’ayant occasionné ni mort ni blessure,
le chef de I’établissement n’est tenu de prévenir que l'ingé-
nieur des mines. L'enquéte est faite sur place par I'ingénieur
ou, par délégation de II'ingénieur, par le controleur subdivi-
sionnaire. L'mgénicur ou le controleur qui a procédé al'en-
qutte rédige un rapport qui est adressé au préfet comme dans
le premicr cas.

En cas d’explosion, les constructions ne doivent point étre
réparées et les fragments de l'appareil rompu ne doivent
point élre déplacés ou dénalurés avant la constatation de
I’¢tat des lieux par l'ingénieur.

Art. 46. — Par exccptlon le mlmslle pourra confier la
surveillance des appareils & vapeur aux ingénicurs ordinaires
ct aux conducleurs des ponls el chausscées, sous les ordres de
'ingénieur en chef des mines de la circonscription.

Arr. A,. — Les appareils a vapeur qui dépendent des ser-
vices spéciaux de I'Etat sont surveillés par les fonclionnaires
el agents de ces services.

AnT. 48. — Les attributions con[érées aux préfets des dé-
partements par le présent décret sont exercées par le préfet
de police dans toule I'étendue de son ressort.

Anr. lm — Sont rapportés les décrets du 3o avril 1880 et
du 2g juin 1886.

Ant. 50. - Le ministre des travaux publics, des postes et
dles télégraphes est chargé de 'exéculion du présent décret,
cui scra publié au Journal officiel et inséré au DBulletin des
lois,

Fait & Rambouillet, le g octobre 1907.
A. FALLIERES.

Par le Président de la République :

Le ministre des travauy publics, des postes et des télégraphes,

Louis BARTHOU.
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TABLE

donnant la température (en degrés centigrades) de leau corres—-
pondant & une pression donnée (en hilogrammes effectifs)

|
0%,9 1° bx,5 161° || 10%5 | 185° || 13%5 | 202°
1, 0 120 6, o | 164 11, 0 ; 187 16, o | 203
1, 5 127 6, 5 | 1fi7 11, b | 18y 16, 5| 205
2, 0 133 7,0 | I70 13, 0 | 191 17, 0 | 206
2, 5 138 7,9 | 173 12, 5 | 193 17, 5| 208
3, 0 143 8, o 175 13, o 194 18, 0 | 209 A
3,5 147 8.5 1 177 13, 5| 196 18, 51 aro
4, 0 151 9, 0 | 179 1h, 0 | 197 19, 0 | 211
A, 5 155 9.5 | 18t || 14,5 | 199 |l 19,5 | 213
B, [ 158 10 183 195, o 200 20, o | 214
- 7~

TAXES

applicables aux épreuves réglementaires
des appareils a vapeur.

(Lot du 18 juillet 1892).

Art. 6. — A partir du 1°" janvier 1893 les Cpreuves, exi-
gées par les réglements, des appareils 4 vapeur aulres que-
ceux sitnés dans I'enceinte des chemins de fer d'intérét géné-
ral donneront lieu & la perception pour chaque épreuve d'un
drait de dix francs par chaudiére et de cing franes par réci-
pient de vapeur.

Ce droit sera dit par la personne qui aura demandé
I'épreuve ou & gni I'épreuve aura 6té imposée par I'applica-
tion des réglements.

Il sera ajouté au montant du droit d’épreuve : 1°cing cen-
times par franc pour fonds de non-valeurs ; 2° trois centimes
par franc pour frais de perception.

Art. 7. — Les droits fixés par Larticle précédent seront
recouvrés comme cn maticre de contribution directe. 1ls
seront per¢us au moyen de roles dressés a la fin de chaque
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trimestre par le Directeur des Contributions directes, au vu
d’états matrices élablis par 1'lngénieur des Mines ou parle
Président de la Commission de surveillance des bateaux a
vapeur, et arrétés par le Préfet ; le montant en sera exigible
-en une seule fois dans les quinze jours de la publication du
role.

Il sera délivré des avertissements aux redevables & ralson
de cing centimes par article.

Les réclamations seront jugdes comme en maticre de con-
trihution directe.

Reglement concernant les appareils a vapeur .
des bateaux naviguant dans ies eaux maritimes.

(Décret du 1= février 1893).

Contraventions aux réglements
sur les appareils et bateaux a wvapeur.

(Lot du 21 juillet 1856, modifiée par la loi du 18 aurid 1900).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INDEX BIBLIOGRAPHIQUE

Axovyme, 1. The Engireer aunée 1896, La circulation dans les
chaudidres.

— 2. Rapport de la commission militaire de I'exposition de
1900.

— 3. Bulletin de la société dEncouragement pour ['Industrie
nationale, n°* de novembre 19go8. Coups d’eau dans les
chaudiéres. Notes de mécanique.

AnranaM. Annales des Mines. g° série, t. XIX, p. 323.
Bauvnouws. La surchauffe de la vapenr. Bibliothéque du mois scienti-
fique et industriel, Dunod, éd.
Bevcess. . Traité des chaudiéres & vapeur.
~— 2. Les Chauditres & vapeur pour Ulndustrie et la Marine.
La Mécanique & UEzxposition. Dunod, éd.
Berrix. Rapport publié par le Bulletin®de la Société d’Encouragement
poar Ulndastrie nationale. Juin 19o8.
Bouvrrey. E. 8. L’eau dans lindastrie.
Bauue, Renue de Mécarique. Janvier 19goa.
Briuerg. 1. Génie civil, Décernbre 1837 et octobre 18gg.
2. Congrés de Mécanique appligude de 1900.
Couekre. Revue technique de U Exposttion universelle de 1300.
Connier. Cours de moteurs de la Division technique de Uartillerie. Li-
thographie de 1'école d'application de l'artillerie et du génie.
CuasseLour Lausar. La circulation dans les chaudiéres. Bulletin de

la Société des Ingénieurs civils de France. Avril 187,

Izant. Méthodes économiques de combustion dans les chaudigres d vapeur.

Dunod et Pinat, 1go8.

Joveugr. 1. Moteurs Thermiyues. E. 8’
2. La Mécanique au Congres de Litge. Bulletin trimes—
triel de la Société de Ulndustrie Minérale. St-Etienne. 19of.
JacomeTr. Revae technique de U Exposition universelle de 1900,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



448 INDEX BIBLIOGRAPHIQUE

Lesraxc (Maurice). 1. Note sur la condensation. Lumitre électrigue.
Ne du 13 juin 19o08.
— 2. Note sur la condensation, Lumiére électrigue.
Ne dua 20 juin 1g08.
Motz et Ravsosn, Annales des Mines, g° série, t. XII, p. 513 et 533.
Mevei~ (Y. Rapport an Congres de Mécanique appliquée de 1900.
Napan. 1. Locomatives ¢ vapeur. E. 8.
— 2. Etude des condenseurs. Revue de Mécanique. 1g01.
— 8. Rapport au Congres inlernational de Mécanique appliquée
de 1500.
Nemwsox. La surchauffe et ses applicalions. Bulletin de la Sociéts
d'Encouragement. :
Pormxcangé L, La Physique moderne. Son évolution. . Flammarion.
RaTeau. Dotice sur le développement des turbines & vapeur d’échap-
pement. Imp. Lesigne. Bruxelles.
Annales des Mines, g® série, t. Il 18y7. p. 500.
Rosser. Génie civil. N° du 21 décembre 1907, p. 123.
Sauvace. 1. Annales des Mines, 108 série, t. I. p. 81. 1902, Dunod.
— 8. La machine & vapeur, 11, p. 4g0-493. Béranger,
3. Revue de la construction des machines en 1goo. Annales
des Mines, 10° série. 1902. .
Ser, Traitd de Physique indusirielle, t. II, p. 179. Masson,
Viexenon. La Technique moderse, n° 4, page 160.
Wavrckenaer. 1. Les assemblages dans la construction des chaudiéres
A tubes d'eau. Annales des Mines, §° série, vol. 1g.
p- 70. 1yol.
— 2, Congrés international de Mécanique appliguée en 1900.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TABLE DES FIGURES

figures
1 Production des vapeurs . . . .
2 Diagramme de la vaporisalion de l’eau .
3 Cycle fermé . .-
4 Valeurs des quanhtes de chalear corrcspondant .’1 la va-

31

LT

10
1r
12
13
]
15
16
17
18
9
20
a1
23
a3
L
25
26
47
28
29
3o

porisation de eau . . .
Cycles de transformation
Transformations isolthermiques
» adiabatiques . . . . .
Cycle de Carnot, gaz el vapeurs surchauffées .

» vapeur saturée .
Diagramme entropique de la vapeur d eau ,
Détente sans travail . . . . . . . . . . .,

Appareil Orsat
Economdtre Baillet
[ndicateur de fumée .
Lchelle d’intensité de la fumw
Grille Tailfer . . .
Foyer Biétrix Leflaive et Clb .
»  Créceveur .
» Hinstin, . . . . . .
»  Maronnier .

Foyer Idéal. Ejccteur, fumivore et adrifere . . 105

Disposition des gaines de fumée .
Tirage par aspiration systéme Prat
Emulseur Dubiau . . .
Circuit de circulation sxmple e .
» » complexe
Chaudiére « Lancashire » .
Chambre ovale de chaudiére Gallowa_y .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

108-

112
114
121
124
123
130

131



Abo

figures

31

Locomobile Weyher et Richcmond . . -
32 Chaudiére & tubes concentriques au forer Weyher ot «
Richemond . . . . . . . .
33 Chaudiére i foyer intérieur — type Creusot —
34 Circulation dans les chaudidres i tubes d’eau . .
35 » » »
36  Chaudié¢re de Naeyer . .
37 » Babcock et VV11<,0X e
38 » Buttner & grand volume
39 » Faouché
fo » Qosterwyck
41 Tube genre Niclausse
ha id. id.
43
EY Chaudiére Niclausse 163
&7
48 Chaudiére Belleville ,
Ag id. id, .
530 Chaudiére & petits 4ubes d’cau
31 » Yorrow . .
5a » Thornycroft . . .
;—]3 n Dll T(,lllp]() .
54 » Weyher et l{u‘hpmrmd e e e
55 & 58 Chaudiére Grille & tuyéres Solignac. « . . 19t
59 Chaudiére Field . .
6o Chauditre Montupet. . . .
61 Chaudiére Turgan .
62 » en X systéme Borrot .
63 » Mathian a tubes Field et A ﬂammc renverseée.
64 » Serpollet . R
65 » Morrin Climax , . .
66 » Meurisse . .
67 Accumulateur ragcnu‘atcur de ‘VI Raleau e
68 » » Y e ..
69 Disposition des éléments du surchauffeur Schmidt N
70 4 79 Surchauffeurs divers : Heizmann, Cruse, Héring,

Leflaive ot Gie, Montupet, chml(lt Badere Cza-

matolski, Watkinson .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

TABLE DES FIGURES

135

pazes

234

13g
140
1416
147
14y
190
153
135
159
169
163

172

174
178
80
181
183
185
189
197
200
20r
203
207
J11
213
214
218
223
a2/



TABLE DES§S FIGURES

fisures
80 Locemobile & vapeur surchaufiée . . . .
8t Chaudiére Niclausse avec économiseur et surchauﬂ"eur
82 » Lellaive et Cie avec économiseur et sur-
chauffeur . . . . . .

83 Economiseur Green . . . . .

84 Réchaufleur d’eau Bietrix Leﬂane et Cm .
85 a 87 Epurateur systéme Desrumaux . . . . 266
&8 Epurateur Buron — & réactifs — . e
89 » — & vapeur d’ eLhappement —

go Epurateur Granddemange . - . -
gt Epurateur Howatson

g2 Détartreur Howatson .

93 Epurateur Dervaux., . . . . . . . .

94 Epurateur Steinmuller. . . . . .

95 ARechauffeur délartreur Chevalet.

gt Détendeur de vapeur . . . L. ..

g7 Delit cheval alimentaire Bellen]le .. -

gg Injecteur Giffard . . . 3or
100 Injecteur double Hancock. . . . . . .

101 Bouleille alimeolaire . . . . . . . . .
102 Appareil Gehre. . . . . . . . . .

103 Appareil Barrus. . . - .
104 Diagramme entroplque de la methode Barrus .
105 Appareil Raleaw. . . ... . . . .

106 Appareil Rosset. . . . . . -
107 Manomdtre Bourdon . . . . . . .

108 » Guichard . . . . E
109 » Challeton . . . . R . g
110 » Desbaordes . . “ .
111 » Ducomet . . . . - . )
112 » euregistrenr Bourdon . e . . g
13 » tronqué e . .
114 Appareil i tarer les manometres - . N . -
15 Indicateur i tube de verre et a barillet c . e -
116 Niveau Heurley . L. .
f17 » épurateur ¥ oucau]t A {
118 Indicateur & rohinets )

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

pages
248

25D

256
258
239
270
27.'5
274
a6
277
280
a81
282
283
288
290

303
306
308

319
320
323
326

339

3/1!
343
344
447
348

349



452
figuras
119
120
121
122
123
124
125
1206
137
128
124
130
131
132
133

TABLE DES FIGURES

Flotteur Bourdon . . . . . . . . .

Indicateur glace. . . . . . . . . . . .

[ndicateur magnéligue. e e e e )

Appareil Planche . . . . . . . . . . . g
» Renaux et Bonpain.

Sifflet d’alarnie .
Soupape Godron R
» Maurel Truel ct CIC

> Castelnau ., .
Position des clapets automahques de reten e de v apeur
Clapet Labeyrie. . . . . . . . . . g

»  double systtme Carclie
Robinet 4 clapet. .o
Clapet d'alimentation ]Aethulllxel l’md S
» » Herdevin . %

134-135 Vannes de prise de vapeur . . . .

136 Purgeur automatique & flotteur . e
135 n n A dilatation , . . . . . s
138 » » systéme Geipel .

139 Coups d’eau dans les conduiles de vapeur. . . . .
139 bis » » »

140 Diagrammes & échappement libre et & condensahon
141 Condenscur A mélange. . . . . . , . . .
142 Condenseur du Creusot . . . ., . . . . .
143 Powmpe & vide humide. . . . . . . . . . .
144 » » Edwards

145  Condenseur barométrique Weiss, . . ..
40 » a surface — dispositions schemathues -
147 Aérocondenseur Fouché . . . . .

148 Ejecto-condenseur , . . . .

149 Condenscur automoteur Weyher et Rlchemond

120 Pompe A éjecteur systéme Parsons . .o
151-152 Pompe Leblane . . . Coe 413
133 Application de la pompe Lehldnc au condenscur & surface
134 Applications des pompes systéme Leblanc. . . . .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

352
356

hoo
hon
ho7
ho§
hry
A10
./|18
4rg



TABLE ALPHABETIQUE DES AUTEURS
ET DES MATIERES

Accumulateur régénéra-
teur de M. Ratcau. .
Activité de la combustion
Avass. Soupape .
Adiabatiques (courbes)
Apos. . . .
Aéro condenseur Fouche
Aviest (v’), . ..
Alimentation des chan-
diéres .
Analyseurs de gaz.
Appareil Orsat. . .
Appareils alimentaires
— (comparaison entre les
divers).
Application de la pompe
Leblanc . .
Applications 23, 33, 56
137, 374, 375 .

Arwor . . ..
ARQUBMBOURG -

Atmosphére . . . .
Autel. . . .

AUDEMAR (;uxov l’ompe

Bancocwet Wircoy, Chau-
digre . .

Bacu.

Bapkne, Surchauﬁ'eur

Bamweer . . . . .

Baeke . . . . 298

Pages
220

356
33
85

hoa

290
83
83

Joo

Pages
Barrus . . . . . . 319
Baiwooury: . . . ., 231
Becaen . . . . . . 229
Becress . . . . 124 110
BeLieviuee . . 173, 288 203
BerEsDORF . . . . . 137

Bermin o . . . 1dr 217
Biermix Lerrane et Cie |

96, 153, 241 . . . 243
Bracke , . . . . . 397
Bospars. . . . . . 3b3
Borror . . . . . . 207
Bouvnroox., . .131, 33y 345
Bounney. . . . 263 281
Bouteille alimentaire. . 306
Bamwwe . . . . . . 125
Bruleur Keerting . . . 70
Buewer . . . . 2712 279
Burox . . ., . 273 27}
Burrser. . . . 133 236
Cabpsk , . . . . . 240
Camovmrs, . . . . . 20
Calorie . . . . . . 6
Calorimétre 4 eau. ., . 80

» 4 glace . . 8x
Caractéristiques d’une

chaudiére . .. 56

Canxor {cycle de) .. 36

— (principe dc) . 39

I CareENTER . . . . . 28

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



4d4

TABLE ALPHABE:TIQL‘E DES

Pages
Caprrre . . 360
CasTELNAU . . 357
Casse vide . . . . 397
Cendrier 75
Chaleur latente de vapo-
risation . . .13 15
Chaleur totale de vapori-
sation, ., . . 14
Chaleur interne 15
—  externe 19
—  sensible XK
— spécifique va-
peur surchauflée . . 26
CuaLLeTON . . . . . 340
Charbon pur . 59
Chaudiéres (clasmﬁcahon) 127
~— & grands corps 129
— & bouilleurs 129
— A tubes de fu-
mée . . . 132
Chaudiére a (gr. tubes . 143
tubes d'cau. gpet. tubes . 180
Chaudicre 4 circuit com-
posé simple . 145
— 3 lame d’eau . 153
— +A& circuit com-~
posé  simple
avecretourin-
térieur 160
Chaudiére & (gr. tubes . 173
serpentin, § pet. tubes . 2112
Chaudiére a circulations
indépendantes 158
—  sans foyer . 219
— . mixtes . . . 180
—  d’Allest 157
— DBabeock et
Wileox . 148

AUTEURS ET DLES MATIERES

Pages
Chaudiére Bellerille 173 157
— Borrot . . 207
— Bourdon 151
— Buttner . 143
— Climax . 203
-— Creusot (du) 140
—= Cornouailles (de) . 12
— Du Temple. 184
— Du Temple- Gu)ot 187
—- Gcossaise, 133
— express . 180
— Jield. 199
— Fouché . 156
— Francq 1g
— Galloway 130
— Grille 190
— Honigmann, 220
~- Lagrafel et d’ AlIest 157
— Lancashire . 1329
— locomotive ., , . 135
— Mathot ., . . 156
— Mathian. . . . 210
— Meurisse . . . 217
— Montupet 201
— Morrin climax . a1h
— Maeyer (de) )8
— Niclausse 161 167
-— Oosterwyck (van) . 158
— Roser 148 219
— Serpollet 212
— Thornycrolt 183
—- Turgan . . . , 202
— Weyher et Richemond
133, 138, 141 . . 188
— Yarrow . 181
Choix des chaudxeres
(considéralions sur le). 310
Chevalet. 282

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TABLE ALPHABETIQUE DES AUTEURS ET DES MATIERES

Capisu, Surchauffeur .
Carerre. Clapet automa-
tique , . .« . . .
Castersav. Soupape .
Chambre de combustion.
Circulation dans les chau-
didres . 123
Clapets d’alimentation
— lLethuillier Pinel .
-— Herdevin .
Clapet automalique de
retenue de vapeur:
— Labeyrie . . . ¢

— Carette. . . .
- - Muller et Roger .
— Pasquier

CrirExron (éqaation de)
Cravsies. « . . .37
Crévevr et ‘DEsorMEs.,
Coefficient de vaporisation
Copnow. Soupape . . .
Combustion (uctivilé dela)
Combustibles , .
—_ (classification
des) . .
— (essais des) ,
— solides , .
— liquides .
— gazeux . .
— (pouvoir ca-
lorifique
des)
Compine . .
Compression adml)ahque
Comparaison enlre les di-
-vers genres d'appareils
alimentaires .
Condenseurs . . . .

Paces

1A

360
357

7h
147
362
3062
362

339
360
361
36o
18
43
27
57
356
60
62

63
68
62
6g
'72

65
3ag
34

308
77

Condenseur par mélange
378,384, . . .
Condenseur 4 surface 378,

309 . .
Condenseur((‘lasslhcatmn)
— (organisation). .
— (volume pompe i air)
— (eau nécessaire) .
— tempdrature de fone-
tionnement . .

—— amorgage . . .
— volume. . . .
— (air A& évacuer)
— baromélrique .
~— Balcke . . ., .
— Blake . . . .,

— Fraser. . . . .
— Kolb . . . .
— Ledward . . .,
—— Schneider et Cie |
— vaporisateurs , 379
— Weiss , .

Condenseurs pour tur-

bines . . . . .
Condenseurs cenfraux
indépendants

Condensation (utilité dela)
Conduites de vapeur (or-
ganisation). . . .
— (caleul des). . . .
Cornur. {formule de).
Courbhe isothermique. .
— adiabatique
—  de saturation .
— llmite . . . .
Coups d’eau dans les con~
duites. , , .
Cugcryiun. (foyer) ..

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

=~
2}
ot

Pages

418

417
378
385
387
386

396
395
388
397
398
397
hobd
41k
hod
391
484
398

f1o

£o8
381

364
374
66
31
3t
46
1

36g
98



456 TABLE ALPHABETIQUE DES

Pages

Cnuse. Surchauffeur, 238 248
Considérations surle choix

des chaudiéres . . 310
Creusot. Chaudiéred foyer

intérieur Schneider ., 140
Creusot, Condenseur

Schneider . . . . 3go
Cycle fermé¢ . . . . 15
— réversible . . . 36
— irréversible . . . I
CzavaToLskt . . 244 245
Davovrerre . . . . 347
Decrerg. . . 270

Décret du 7 oclobre 1907 430
— 1 février 1893 446
Déflecteur . .. 135

Deruorer (epumlenr) . 281

Dexrer (formule). . . 354
Dervavx . . . . . 281
Desporors ., . . . 3jo
D¥sormes . . . . . 27
Despumavx . . . . . 265

Degré de vide . . . 8 382
Densité de la vapeur satu-

rée. . . . . . . 19
Densité de la vapeur sur-

chauffée . . . . . 20
Désincrustant . . . . 284

Détartreur Howalson. . 2a7g
Détartrcur réchauffeur

Chevalet . . . . . 283
Détendeur de vapeur. . 287
—  Belleville . . 288
Détente adiabatique sans
travail moteur, . . i34
Diagramme enlropique ., ha
Desiav . . 0 0 L. 21
DecoMer . . o . . 341

AUTEURS ET DES MATIERES

Pages
Dusanpis, Condenseur . 397
Dorac ., 356
Du lemple (chaudu,re) 185

Fau de primage. (déter-

mination.
Méthode Gehre. . . 317
— Barrus . . 319
— calorimé-

trique . . 3:3
— densimélrique 325

— Rateau . . 3ag
— chimique. . 313
Eau de primage & tolérer 328
Econométre Krell Schultze 806

— Baillet. . . 86
— Ados . . . 85

~

— Arndt. . . 85
Lconomiseurs . . 14g 254
— Green. . . 258
Epwanps (pompe). . . 3¢3
Ejecteur . . .. J0b
Ejecto- Condenseur: 379 fob
Emploi de la houille , . 82
—  des réactifs absor-
bants . . . . . . 84
Emploi de Poxyde de
cuivre . . 83
Emploi des econometrcs 85
Ewmulseur Dubian., . ., 131
Energie interne . . TI
Entropie. . . . 43
Epurateur Slemmuller . 23y

—  RNemmicot . . 27/
Epuration des eaux d’ali-

mentation . . . 261
Epuration des eanx par la
chaleur . ., , . . aba2

Epuration des eaux au

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TABLE ALPHABETIQUE DES AUTEURS ET DES MATIERES

moyen de réactifs .
LEpurateurs :
systéme Granddcmange
— Howatson
—  Dervaux
— DBuron.
—  Lemaire .
— Lencauchez .
—  Steinmuller .
— Kennicol .
— Langumier et

272

Bruchet 272
Epurateur Delhotel
—  Declerq
Lpurateur systéme Des-
rumaux

Equivalence ’Prlncxpe
del) . .

+ Equivalent méeanique de
la chaleur R
Equivalent calorifique du

travail. . ., ., . .
Equaiion typique 15, 19
Essai de vaporisation .

— de chaydiéres

— des combustibles
— (procés verbal d') .
— deddétermination de

I'eau de primage.

Etat physique d’un corps
Evolution dela vapeur sous

I’sction de la chaleur 11
EwmNe . . « . . .
Iiny. Lunette pyromé-

trique . . . . .
Iewn. Chaudiére .
Foveaver. Niveau épura-

teur ., . . .

Pagesx
263

Foucné . 155
Foyers fumnores

~— Meldrum

—_ Bletrn—Lellaneel

Cie ..

Foyoer Idéal. . . . .,

— Créceveur .

-— Maronnier .

— Hinstin . .

— Doillon . . . .

— Tailfer . . .
IFaavcq (pE). Chaudiére .
Fraser. Condenscur .
Friepmaswy
Fumivarité des fo_) ers
GALLOWAY .
Gay Lussac (loi d(,)
Gaz parfails (équation ty-

pique) . . .
GEBRRE . . . .
GerPEL . . .
GIFFARD, ln]ecteur

130

Grice

GouTaL. Formule

Gramam. . . .

GRANDDEMAWE .

Greev. Economiseur .

« Grille » chaudiére .

Grille .

Grille Tailfer .

Grille Kudlicz . . .

Grille Hinstin .

Grille &4 persiennes syst
Poillon .

Grille & allmentallon

continue .

GRINDLEY . . . .

GROUVELLE et ARQUEM-
206

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

457

Pages
foa

90
10D

y8
103
100
110

94
2[9
hob
209

239
25
25

317

368

300

351
67
b9

17b

258

IQI

94

10Q
100

99

94
28



A58 TABLE ALPHABETIQUE DES AUTECRS ET DES MATIERES

Pages

BourG. Surchauffeur . 244

" GumioHAnD . . . . . 338
Guyor . . . . . . 187
Hiver . . . .. 307
Haxcock, aneLleur . . 207
Harevey. . . . . . 2329
Herpeviy ., . . . 362
Herine . . . 3dg alh
Hevriey. \Hveau .. 348
Herzmans., Surchauffeur . 246
Himxy, . . 229

Hlslorlquu dela surchau['h_ 223
Ho~xiemaxx. Chaudigre,

sans foyer . . . . 2320
Houilles grasses, maigres 64
Howarson . . . -aj7 279
Hydrokineter . . . 121

Incinération sur g nlle
(essaid) ., . . . . 68
Indicateurs de niveau. . 345

— A robinets. . 349

— a flottcurs 350
— 3 tubes de

verre. . 346
— A tubes de

verre et & ba-
rillet. . . 347
Indicateur de fumée . . 02
— magnélique . . 351
— Bourdon . 349 350

— Foucault . . . 348
— Glace . . . . 351
— Heurley. . .7 . 348
— DPlanche . . . 331
— Renaux et Bom-
pain . . . . 352
— Vaultier . . . 348
Injecteurs . 300

Injecteurs Friedmann
— Giffard . , .
-~ Hancock
— Hamer . .
—  Koerting . .
— Manlove
— Metcalfe
— multiples
—  Sellers .
—  Turck
Isothermes (courbes) .
Jourk (loi de) . .
JacoMET .
Jovguer E. 62 119, 99'3
Kennicor (epumleur).
Kuese . . . . .19
KroBLawven . . . .19
Kors, Condenseur
Kogrine . . . 70, 307
KreLL ScaoLrze .
Kupricz (grille)
Lois régissant les gaz par-
faits . . . . .
Loi d¢ Mariotte. . ,
—  Gay-Lusssc.
— Joule.
Laseyrie (clapet) . .
LicrareL et p’AriesT.
Laxcumier et BucheT, 272
Lirrace (équation de)
Lesranc (Maurice), 379,
380, 4o1, 11,413, 414
Le CuareELiEr, Pyrométre
Levoux . . .
Lepwarn, Condenseur
LeMame. . . . .
LEevcavcuEz. . . .
LexosLe (formule de) .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Pages
308
doo
3o7
3o7
309
3o
3o7
3oy
307
3oy

31
125
267
377
274

28

28
hr4
A&

86
109

2b
25
2
2b
359
159
79
27

hi1g

79
376
4o3
a8a
184%

67



TABLE ALPIIABETIQUE DES AUTEURS ET DES MATIERES

Lerucituien et Piven.
Lixpe .
Loi du 18 Jmllet 1892
Laboratoire (essai de)
Lunette pyrométrique
Mac Nicon., Chaudiére
AMAHLER . .
Marcue, Surchauffeur
Marrove, .
\Ianometresﬂourdon,338
-— Challeton.
— Deshordes

— Ducomet . .
— Guichard.
— tronqué
— ( étalonnage
des) . . . . . .

Marcms. . . .
Murtorre (loi de) .
Maroxyier. Foyer
Mataunn, Chaudiére . .
Marsor . . . . .
Mavurer Treew et Cie, Sou-
pape . .
Maver (prmclpe de)
Mesuré et Noven, Pyro-
métre .
Mesure de la fumuonté
d’un foyer
Mesure de la température
des flammes et des gaz
d’un foyer . .
MEuURISSE (chaudlere)
Moxrturer(chaudidre),a01
243 . . . L ..
Morrmiy CLimax . . .
Mixtes {chaudiéres)
Murrer et Rocer. Clapet

Pageas
36a
19
4hd
69
79
180
66
243

* 3oy

3t
340
340
34
339
3.’32

342
27
25

103

210

156

356

15

8o

de retenue de vapeur .
Muscrave. Surchauffeur.
NapaL . .71, 74, 133
Aaeyen (de) Chaudiére ,
Narier (surchauffeur)
NEILSON .
NicHoLsoN
NICLAUSSE .
Niveau Heurley

~—  Vaultier

—  Foucault .

~— Bourdon
Noraavp (chaudiére) .
Novrr. .

OcpEY, Surchauffcur
Oosterwyck (van). Chau-
diére .
OnsatT  , . ..
Pmaons(pompeawde)/uz
Pisquier (clapet automat,
Perte de charge due au
frottement {conduites).
Perte de charge dans les
conduites de vapeur

161, 167

Petit cheval alimentaire .
— Belleville
Pravcue. Niveau pour

chaudiéres métallur-
giques
PiveL
Piror . .
Poids d’ean dt‘posée dc-
tente adiabatique
Poids spécifique (vapeur)
Pompes alimentaires Bel-
leville .
Pomrox.
siennes

Grill;z 3 per-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Pages
360
23y
3/1[)
148
240
248
190
25y
348
348



460 TABLE ALPHABETIQUE DES AUTEURS ET DES MATIERES

Pomvcarg L, .
Pompe alimentaire . .
384, 387
— Audemar-Guyon,
— Leblane, . 414
— Avide humide Ed-
wards . .
Pompe P. I'hlnon ..
—  Weyer et Riche-
mond . . .
Pompes Worlhmgton ..
—  avidc humide 386
— & vide sec .
Pouvoir calorifique des

— A air.

combustibles .
— procédés calorimétri-
ques. . . . .

—  chimiques. .
Pression. . . . .
—  absolue ., .,
—  effective , . .
Production des vapeurs .
Purgeurs aulomaliques .
— 3 flolteur
— A dilatatation .
—  Geipel
Puissance de vaporisa-
tion . .
Pyrométres Le Ghatcher
— Mesuré-Nouel
—~- Féry
Rirrarp (surchauffe) .
Rareav, 53, 221, 232, 332
Rayuosp T Mowirz .
Recxavcr (tables de) .
. .11, 14, 17,18
Revaux et Bompalx
Rendement du cycle de

Pages

43
294
394
299
h1g

393
299

299
298
391
386

65

368

79
8o

79
229
413
291

Carnot.
— Rendement thermique
indiqué, effectif

d'une machine,
— thermique d'une
chaudiére
— d’un surchauffeur
—- volumstrique .
Réchauffeurs. 244
Réchauffeur détartreur
Langumier et Buchet
Réchauffago de I'eau d’a-
limentalion,
Utilisation des calories
de la fumée
Utilisation de la vapeur
d’échappement . .
Ctilisation de la vapeur
vive . .
Réchauflage (utlhte du) .
Réchaulfeur Leflaive et
(‘la
Refngeranls
Rivcermavy. .
Rrcuemoap 133, 138 z[u
188 29J
Rm(,normsn .
Robinets de prise et d ar-
rét de vapeur
Rdle des diverses parhes
d'un foyer .
Roser(chaudidre) 148, 21q
Rosser. . 3ab
Roserrr, Chaudiére A re-
tour de flammes
Saturation (points de)
— (courbe de)
Scuwoeren. Surchauffeur

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Pages

36

227

5G
234
380
257



TABLE ALP“ABI:ITIQLE DES AUTEURS ET DES MATIERES

Savvaee. . . 129, 376
ScEMIDT 234, 240
ScHNEIDER ., . . . .
SciULTZE .
Séchage de la vapeur,
Sécheurs de vapeur
Secen (montres de)
Secuty (Mare) .
Séparateur d’eau et de

vapeur
SeLiers, .
SER. . i
SERPOLLET (chaudure)
Senve (tubes) . .
Souevac, (chaudiére).
Soupapes de streté

—  Adams

— Codron

— Dulae. . .

—  Castelnau .

— des Chemins de

Fer P.-L.-M.

Surchauffe. Avantages .
— Ilistorique
— (difficultés de la)
Surchauffeurs :
— Constitution des.
— Installation
— Rendement
-— Surface dechauffe des
— Indépendants .
— A liquide inlermé-
diaire,
Surchauffeurs .,
— Bad¢re.
— Biétrix Leflaive et C“’
25t . . . .

Pages
4ob
244
3g1

86
286
287

81

53

286
3o7
305
212
135
191
353
326

233

234
234
243
248
227

246

244

Surchauffeurs Cadish
— Climax.
— Cruse.
— Czamatolski,
— Gallouay .
— Grouvelle et Ar—

quembourg

— Hering
— Heizmann .,
— Maiche.
— Montupet.
— Musgrave .
-— Napier .
— Roser . ..
— Schmidt. . . 2fo
— Schwoerer.

. 238
. Qﬁi

.339

.233

— Steinmuller

— Uhler . .
~— Watkinson, . . .
— Wildt. . . . 260

Stemvurier. Epurateur .

Tarage des manométres .

Tables de la vapeur d’cau’
saturdée

TarrER (gnllc)

TesmpLe (du), . . 18]
Texonisck (bouilleur).
Trmox {pompe) . .
Thermométres .

Tuorvycrorr (chaudiére)
Titre de la vapeur
Tirage naturel .
— foreé . . . .
— induit .
— systéme Prat . .
Transformations adiaba-
tiques
—-—  isothermiques .

26.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

[|GI

Pagzes
264
243
248
ah7
239

ahh
244
246
243
246
239
240
243

344 "
233
239
2406
246
246
282
342

21
Y
187
133
209
81
183
13
11t
113
113
11h

3r
3o



204

TFravail correspondant &
une transformation
adiabatique, .

— isothermique . .
Travail externe. . . .
— .interne . .

Tubes Berendorf .

—  Serve .
"Turcan (chaudiére)
Turex . . . . . .

Tureres SoLieNac. .
Uncer (surchauffeur).
¥apeur saturée.
— — sécho
—  surchauffée, . g
—  (titre de la) ,
— d’ean saturde
(tables de la)
— — (équation
dypique de la)

Pages

33
34
11
11
139
133
202
307
191
246
]

24
13

20

L]

Vaporisation de l'eau,
— dans les chaudiéres .,
— (coefficient de)

— (puissance de) . b7
— (généralités sur le) .
— (essaide) . . . .

Vavrtien (niveau).

ViGxgroN . . . .,

WALKENAER . .« .

Warxassox (surchauffeur)

WEYHER ET RicHEMOND 133

138, 141, 188, 2gg

Weiss (condenseur)

Wicox . . . . .

Wror (surchauffeur).

WoLraston . . . . .

WortningTox (pompe)

Yarrow (chaudiére) .

Zewer . . . . .14

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

TABEE ALPHABETIQUE DES AUTEURS ET DES MATIERES

Pagex
10
119
57
o8
11g
312
348
120
125
2/3(‘)

4oy
38
148
240
284
208
181

19



FABLE SYSTEMATIQUE DES MATIERES

TITRE PREMIER
Rappel des propriétés de la vapeur d’eau.

CHAPITRE PREMIER

Vapeurs saiurées.

Propriétés géndrales de la vapeur saturée.

. Définitions. Pression absolue, Pression effective . . .

1

2, Vapeur saturée séche. . . . . . . . . . .

3. Vaporisation de I'eau,

4. Ghaleur latente de vaponsatxon. Chaleur totale de vapo—
visation (Etat physique d'un corps. Principe de lcqm-
valence) .

5. Poids spécifique, \olume ﬁpécxﬁque densxte de la vapeur
saturée . ., . . .

6. Tables de la vapeur d’eau sature(- e e e e

7. Applicationsdes tables . . . , . . . . | .

CHAPITRE II

Vapeurs surchauffées

8. Diverses vapeurs surchauffées. Définitions. Densilé de la
vapeur surchaufiée. (Lois régissant les gaz parfails.
Lois de Mariotte, de Gay-Lussac ct de Joule, .

9. Chaleur spécifique de la vapeur surchauffée,

7
20
22

24
26

Les paragraphes indiqués entre parentheses dans la table des matieres se

rapportent 3 des questions traitées, en notes, dams le texte.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



464

10.
1I.

10.

1.

18,
19.
20,
a1
29.

TABLE SYSTEMATIQUE DES MATIERES

CHAPITRE IIL

Evolution de la vapeur sous Paction de la chuleur.

Transformation isolhermique et adiabatique .

Travail correspondant 3 une transformation. 'lransfor—
mation isothermique d’un gaz. Transformalion adia—
batique d'un gaz. Applications. Compression et délente
adlabathues d’'un gaz

. Cycles réversibles, Cycle de Carnot Poslulalum dc Clau-

sius. Rendement du cycle de Carnot .

. Diagramme entropique de la vapeut d’eau .
. Diagramme entropique relatif & la formation ¢t & la du—

tente de 1 kilogramme de vapeur. Poids d’ean déposé
dans une détente .u]ldbdhque P
FEvolution de la chaleur dans une chaudlere une machmc
thermique et un condenseur . .
Déitente adiabatique avec travail moteur sans travail
moteur (détendeur)

TITRE 11

Générateurs de vapeur.

CHAPITRE PREMIER

Généralités sur les chauditres.

Considérations générales, Caractéristiques d'unc chau-
diére .

Rendement therm\que

Coefficient de vaporisation .

Puissance de vaporisation .

. Puissance de vaporisation spec1fxquo .

Activité de la combustion

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Pages
29

53
56
37
58
Go



n

23.
24.
2.
206,
27.
28,

3.
34.

35.
36.

TABLE SYSTEMATIQUE DES MATIERES

CHAPITRE 1I

La combustion dans les chaudiéres.

Combustibles employés dans les chauditres.

Emplvidela houille. . . . . . . . . . . .
Classification des charbons . .

Pouvoir calorifique des combustibles .

Tissais des combustibles . Lo ..

Emploi des combustibles liquides . . . . . ,
Emplot des combustibles gazeux

Réle des diverses parties du foyer.

.Lagrille . . . . . . . . . . . ..
. L'autel , .

. [La chambre de combushon

. Le cendrier. . . . . .

Fonctionnement d'un foyer.

Considérations générales. .

Mesure de la température des ﬂammes ct dcs gaz d un
foyer. Dyrométre Le Chatelier, pyromdtre Féry.
Lunette Mesurdé et Nouel. Caloritnétres, thermomeéltres.
Montres de Seger . . . . . . . . . .,

Analyse des gaz expulsés . .o
Analyseurs de gaz, emploi de Jx_yde de cuivre.

— — de réactifs absorbants
— — deséconométres Orsat, ArndL-
Ados-Krell-Schultze-Baillet . .

[Fumivorité des foyers.

. Considérations générales
38.
39.

Foyers fumivores . .
Mesure de la fumivorité d un foyer

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

4G5

Pagax
62
63
65
68
69

72

a1l =1 1~
Tt = B~ o

~1
ot

82
83

84

88
92



ﬁGS TABLE SYSTEMATIQUF DES MATIERES

Description de quelgues foyers fumivores,

Pages
4o, 'Grille mobile 2 alimentation continue. Grille Tailfer. . 94
41. Foyer fumivore systéme Biétrix Leflaive et Gie . ., | 90
4a. l<over Creceveur , C o e e e e 98
43. Grllle & persiennes syst. Pmllon e e e e v9
44. Grille Hinstin ., . P (%)
#5. Foyer fumivore systéme ’\[aronmer e e e e 103
46. Lefoyer « Idéal » . . , . . . . . . . . . 103
fi7. Grille Kudlicz. . . . . . . . . . . . . . 1o0g
48. Foyer Meldeum . . . . . . . . . . . . . 110
Tirage.

#9. Tirage naturel. Cheminée . . . . . . . . . . 110
50. Tirage forcé . . . . . 113
51. Tirage mécanique des foyers par asplrallon sysh Pral . 114

CHAPITRE II1

La vaporisation dans les chaudidres.

Ha. Généralités sur la vaporisation. . . - , . . . . 119

CHAPITRE 1V

La cireulation dans les chauditres.

33. Généralités sur la circulation . . . . . . . . . 123

CHAPITRE V

Classification des chauditres.

54. Classification générale . . . . . , . . . . . 127

CHAPITRE VI
Chaudieres & grands corps.

53. Généralités. Chaudiéres Cornouailles, lancashire, Gal-
loway,etc . . . . . . . . . . . . . . 120

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TABLE SYSTEMATIQUE DES MATIERES- 467

CHADITRE VII
Chauditres a tubes de fumée.

Pages
56. Considérations générales . R O
Description de quelques chaudiéres a tubes de fumée.

57. Génératenr A foyer amovible concentrique aves retour de
flamme, systtme Weyher et Richemond . . . . . 3%

58. Chaudiére A foyer intéricur type du Creusot A Y¢S
5y. Chaudiére semi-tubulaire 4 foyer extérieur, Weoyheret. .
Richemond. . . . . . . . . . . . . . 14»

CIHAPITRE VIII

Chaudidres & tubes d’eau.

60, Généralités sur les chaudiéres 3 tubes dleavr.. .. . . , 142

CITAPITRE IX

Chaudiéres multitubulaires @ gros tubes d’eau, & circuit composé simple,.

61. Considérations générales . . . . . . . . * . 145

Description de quelques chauditres:.

62, Chaudiére Babcock et Wilcox . , . . . o . . . i
63. — Bourdon . . . . . . . . . . . . 108
64. — Buttper . . . . . . . O . < . . 133
65. — Mathot, Lagrafel et d’Allest . . . . . . 156

CHAPITRE X

Chauditre a plan d’eau multiples et & circulations indépendantes.

66. Chaudiére Van QOosterwyck. . . . . +« . . . . 158

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



468

TABLE SYSTEMATIQUE DES MATIERES

CHAPITRE X1

Chauditres multitubulaires ¢ gros tubes d'eau ¢ cireuit composé simple

Gg.

et retour intérieur qux lubes vaporisateurs.

. Considérations générales . .
¢8. Chaudiéres Niclausse. . . . . . . .

CHAPITRE X11

Chaudidres & gros lubes d’eau — & serpentin.

Chaudiére Belleville .

CHAPITRE XIII

Chaudidres & petils tnbes d'eau —
& tubes débouchant dans le corps supéricur.

70. Considérations générales . . . . .

Description de quelques chaudigres.
71. Chaudiére Du Temple . . . .
R — & pelits tubes, systéme \\ eyller ('L Ruhemond
73. — Grille & tu)eles qulgﬂdC .

CHAPITRE X1V
Chauditres & peuits tubes d'ean — @ tubes de retour.

=4. Considérations générales, . . . . . . . . .

Description de guelques chaudiéres,
575, Chaudiére Turgan .

~1
-~

~1

— en X, sysléme Borrot . .
— Malh;an type Fleld & {lamme renversée

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Pages
100
161

180

18
188
190

199

202
207
210



TABLE SYSTEMATIQLE DES MATIERES

CHAPITRE XV

Chauditres d petils tubes d’cau — 4 serpentin.
-8, Généralités., ., . c e .
79. Chauditre Morrin Lhmax berpolld
CHAPITRE XVI
Chaudiéres diverses.
Chauditres mixtes.
80. Généralilés sur les chaudicres mixtes .
81. Chaudiére Meurisse, Ch. Roser & retour de ﬂammes.
Chauditres sans joyer.
82. Généralités, Chauditre de Francq.
Chauditre Honigmaun .
83. Accumulateur régénérateur de M. Halvan .
CHAPITRE XV
Sarchauffeurs de vapeur.
Constdérations générales,
84. Role du surchauffeur .
85. Avantages de la surchauffe .
86. Historique de la surchauffe . . . P
87. Difficultés auxquelles donne lieu la surchau[fc
Constitution des surchauffeurs.
88. La circulation dans les surchauffeurs.
9o. Surface de chauffe des surchauffeurs. Hendement
Installation des surchauffeurs.
g:. Emplacement des surchauffeurs . . -
y3. Installation des surchauffeurs dans les carneaux des chaud”S
93. — — — — chau-
diéres & grands corps et & tubes de fumée

Chaudiéres et*Condenseurs, 27

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

46q

Pages
212
ar

210

217

arg
219
220

227
227
228
230

233
234

235
236

238



A0 . TABLE SYSTEMATIQUE DES MATIKRES

Pages

94. Tustallation des surchauffeurs dans les chauditres i tubes
deauw. . . . ¢ ¢ 4 s e & 4 = - - « . 2%0
95. Surchauffeurs indépendants . . . . . . . . . 243
96. Surchauffeurs & liquide intermédiaire . . . . . . 248

CHAPITRE XVIIE
Economiseurs et réchauffeurs d'euu d’alimentation.
Considérations générales.

97. Utilité du chauffage de I'cau d’alimentation . . 240

98. Température de chauffage. Utilisation des calorlcs de
la fumée. . . Coe e .. - 2D

99. Température de chauffa"e Ulilisation des vapeurs
d'échappement. . . . B - T

100. Température de’ chauffage. Uhhsalwn de la vapour vive 254

Organisation des économiseurs.

ro1. Généralités . . . . . . . - - . . . . . 204

Organisation des réchaaffeurs.

o2, Généralités . . . . . . . . . . o . . . 27

Ezemples d'installations.

103. Fconomisenr Green. . . .. . . . . . 238
104. Réchauffeur Biétriz Leflaive et L". .. . . . . abo

GHAPITRE XIX

Epuration des ecuz d’alimentalion.

100, Considérations générales . . . . . . . . . . 261
106. Epuration de l'eau par la chaleur . . . . . . . 202
107. Epuration de I'eau au moyen de véactifs . . . . . 203

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



108.
109.
110.
111.
114,
113,
114,
113,

116.

r17y.
118,

11g.

121,

a2,

123.
124.

125.
120,
127.

TABLE SYSTEMATIQUIE DES MATUERES A7t

Description de quelques épuraeturs.

Pages
Epurateur automatique systéme Desrumaux . . . . 265
Epurateur systéme Buron au moyen de réactifs . . - 272
— — par la vapeur d'échappement. 274
— — Graouddemange . . . . . . . a7d
— — Howatson. . . . . . . . . 277
Détartreur systéme Howatson. . . . v . . . . 290
Epurateur Dervaux, . . o0 28
Réchauffeur détartreur systume Chev.xlct P 1. P
Désincrustants.
Généralités . . . . . . . . . . . . . . a8k
CHAPITRE XX
Séchage de la vapeur.
Sépamteur d’eau et de vapeur . . . . . .. . 280
Sécheurs de vapeur. . . . . . . . . . . . 287
Détendeur de vapeue . . . . . . . . . . .. 287
CHAPITRE XXI
Alimentation des chaudidres.
. Alimenlation & l'eau froide — & ’ean chaude — dans-
I'eau ou dans la vapeur . . P 1 T
Travail théorique & dépenser pour 1(1Lrodu1rc l’cau dali-
mentation . . e e e e e e e e 203
Appareils ahmentdlrea e e e e e e e 293
Pompes alimentaires.
Pompe alimentaire — petit cheval alimentaire . . .. 2y
Petit cheval alimentaire Belleville . . . . . . . 29%
Pompe Worthington . . . . . . . . . . . 298
Pompe Audemar Guyon — pompe Thirion . . . . 299
Pompe Weyher et Richemoud . . . . ., . ., 299

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



108,

129.
130

131.
132,

133,
134,
135,
136.
137.
138.
13y.
140.
Iﬁl.

143.

143.

144.

145.

TABLE SYSTEMATIQUE DES MATIERES

Injecteurs.
Généralités sur les injecteurs . . . . . . .
Injecteur Gifferd . . . . . . . . . .
Injecteurs multiples. . . . . . . . .

Bouleilles alimentaires.
Généralités sur les bouteilles alimentaires

Comparaison entre les divers genres dapparmls ah—
mentaires . . . . . . . . . .

CHAPITRE XXII

Cholx ¢l essais des chauditres.

Considérations sur le choix des chaudidres
Généralités sur les essais de chaudidres
Lssai de vaporisation
Détermination del’eau de L)rlﬂld"e ’\[L,th calonmelrlqne
— — — chimique
— —- — et ap. Gehre
— — — — Barrus
— — — — Ratean
— — — densimétrique
— — — calorimétrigue
modifiée . , . . .
Emplol des diverses methudes Pourcenlagc deau (]L
primage i tolérer . . ..
Exemple dc procts-verbal d’essais . . . . . . .

CHAPITRE XXIII

Appareils de controle et de sécurilé des chauditres
Manométres Bourdon, Guichard, Challeton, Desbordes,
Ducomet. Manomeétres earegistreurs . .

Etalonnage des manomélres., Manométre lronque Appa-
reil & tarer les manométres .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Pamas
300
300
306

308

308

310
311
312
313
315
317
319
329
RPE)

228
GRD]

338



1’1'7

148.

14y,

(SR [
(SRR ] ] oL Lt
~1 & @r

- G 3

TABLE SYSTEMATIQUE DES MATIRES

. Indicateurs de niveau — 3 tube de verrc .

4 tube de verre et ])arlllct
niveau Heurley .
niveau Vaullier .
niveau épurateur Foucault
niveau Bourdon. . . .
Indicateur i robinels
Indicateur A {lolteurs
Appareil Planche pour chaudlgrcs mé lallnrglques
— Renaux et Bonpain pour chauditres mé-
tallurgiques . .
Soupapes de stireté. Qou[mpe Adams
—  Codron .
—  Maurcl Truel et (4'“
—  Castelnau.

. Clapets automatiques de relenue de \apeur

Clapet Labeyrie . . . . . . .
—-  double Carelte
—  Dlasquier

— Muller et Roger . . .

. Clapets aulomatiques d’a]lm(’ntahon Rnl)mﬂs d(’ prlse

et d’arrét de vapeur .

CHAPITRE XXIV

Conduites de vapeurs.

. Organisation des conduites de vapour .

Précautions & prendre daus Porganisation des condmtcs.

. Purgeurs automatiques, purgeurs & fHotteur .

Purgeurs A dilatation.

. Coups d’eau dans les conduites de vapeur
. Calcul d'une conduite d’'un débit douné. AppllLdllOHS

— donnantlieu 4 une perte de charge
donng¢e. Applications. Formule . . . .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

473

Pages
346

358
35qg
359
36o
360

3062

364
366
357
368
309
374

375



h74

TABLE SYSTEMATIQUE DES MATIERES

TITRE III

Condenseurs.

CHAPITRE PREMIER

Géndralités sur la condensation, classification des condenseurs.

Paxes
158. Considérations générales . . B Lol
159. Classification des condenseurs - . . 378
160. Ulilité de la condensation . . . . . . . 33
CHAPITRE II
Condenseurs & mélange.

161. Organisation généra-le des condenseurs 3 mélange . . 384

162. Eau nécessaire pour condenser un kilogr. de vapcur
d’échappement. . . . . . . 386

183. Volume de la pompe 4 air d’un condenseur Eau Y
évacuer . . . . . .. 387
164. Volume d’eau & évacuer par seconde .o . 388

165, Organisation des pompes & air dites pompes a vnde hu-
mide. . . . . . 39

166. Comparaison enlre les pompes hm‘nznnlalos el. ]es
pompes verlicales . . . . . . . . . . . . 394
167. Volume du condenseur. . . . . . ., . . . . 395
168. Température au condenseur . . . 3yb
169. Fonctionnement d’un condenseur & melange Amorr'age 395
150. Condenseur barométrique. . . . . . . . . . 397

CIAPITRE [T
Condenseurs & surface.

71. Organisation générale des condenseurs & surface . . . 399
172. Aéro condenseurs , ., . . . . . . . . . . o1

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TABLE SYSTEMATIQUE' DES MATIERES [;75‘
CHAPITRE 1V
Condenseurs vaporisaleurs,

173. Organisation générale des condenseurs vaporisateurs . o4

CHAPITRE V
Ejecto-Condenseurs.

174. Organisation générale des éjecto-condenseurs. . . . 406
CHAPITRE VI
175. Condenseurs centraux indépéndants . . . . . . . ho8
CHAPITRE VIL
Condenseurs pour turbines.
176. Nécessité de condenseurs spéciaux. Pompe & vide sec . fio-
177. Pompe & vide sec & jecteurs. . . . . . . . . AI2
178. Pompe A air systéme Leblanc. . . T A 1

179- Applications de la pompe Leblanc. Condenseur i surface, b1y
180. — —= amélange 418

CHAPITRE VIII
Réfrigérants.
181. Organisation des réfrigérants. . . . . . . . . hao
ANNEXES
Réglementation francaise
des appareils 4 vapeur installés a terre.

1. Régloment concernant les appareils & vapeur installés
A terre (Décret du 7 octobre 1907). . . . . 430
1I. Taxes applicables aux épreuves réglementaires des apparexls

& vapeur (loi du 18 juillet 18g2)

=
Pt

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SAINT-AMAND (CHER). — IMPRIMERIE BUSSIERE.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



OCTAVE DOIN ET FILS, EDITEURS, 8, PLACE DE L’ODEON, PARIE

ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

2ubliée sous la direction du pr TOULOUSE,

Nous avons entrepris la publication, sous la direction
générale de son fondateur, le D* Toulouse, Directeur &
I'Ecole des Hautes Etudes, d'une ExcycrLoripIE SCIENTIFIQUE

H
de langue francaise dont on mesurera I'importance a ce fait
g ¢ P
qu'elle est divisée en 4o sections ou Bibliothtques et qu’elle
comprendra envirou 1000 volumes. Elle se propose de riva-
liser avec les plus grandes encyclopédies étrangéres et méme
de les dépasser, tout h la foispar le caractiére nettement scien~
p s P

tifique et la clarté de ses exposés, par I'ordre logique de ses
divisions et par sun unité, enfin par ses vastes dimensions
et sa forme pratique.

I

PLAN GENERAL DE L’ENCYCLOPEDIE

Mode de publication. — L’Encyclopédie se composera de mono-
graphies scientifiques, classées méthodiquement et formant dans
leur enchainement un exposé de toute la science. Organisée sur
un plan systématique, cette Encyclopédie, tout en évitant les incon-
vénients des Traités, — massifs, d’un prix global élevé, difficiles &
consulter, — et les inconvénients des Dictionnaires, — ol les articles
scindés irrationnellement, simples chapitres alphabétiques, sont tou-
jours nécessairement incomplets, — réunira les avantages des uns et
des autres. ‘

Du Traits, I'Encyclopédie gardera la supériorité que posséde un
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.ensemble complet, bien divisé et fournissant sur chaque science
tous les enseignements et tous les renseignements qu’on en réclame.
Du Dictionnaire, I'Encyclopédie gardera les facilités de recherches
par le moyen d'une table générale, 1'Index de |'Encyclopédie, qui
paraitra dés la publication d’'un certain nombre de volumes et sera
réimprimé périodiquemeont. L'Index renverra le lecteur aux diffé-
renls volumes et aux pages ol se trouvent traités les divers points
d’une question.

Les éditions successives de chaque volume permettront de suivre
toujours de prés les progrés de la science. Et c'est par 1a que
s’affirme la supériorité de ce mode de publication sur tout autre.
Alors que, sous sa masse compacte, un traité, un dictionnaire ne
peul étre réédité et renouvelé que dans sa totalité et qu'a d'assez
longs intervalles, inconvénients graves qu’atténuent mal des supplé-
ments et des appendices, I’Encyclopédie scientifique, au contraire,
pourra toujours rajeunir les parties qui ne seraient plus au courant
des derniers travaux importants, Il est évident, par exomple, que si
des livres d’aslgébre ou d’acoustique physique peuvent, garder leur
valeur pendant de nombreuscs années, les ouvrages exposant les
sciences en formation, comme la chimie physique, la psychologie ou
les technologies industrielles, doivent nécessairement étre remaniés
4 des intervalles plus courts.

Le lecteur appréciera la souplesse de publication de cetie Encyclo-
pédie, toujours vivante, qui s'élargira au fur et & mesure des besoins
«dans le large cadre tracé dés le début, mais qui constituera toujours,
«ans son ensemble, un traité complet de la Science, dans chacuune
de ses sections un traité complet d'une science, et dans chacun de ses
livres une monographie compléte. 1l pourra ainsi n’acheter que telle
ou telle seclion de 1'Encyclopédie, sr de n'avoir pas des parlies
dépareillées d'un tout.

L’Encyclopédic demandera plusieurs années pour étre achevée :
<ar pour avoir des expositions bien faites, elle a pris ses collabora~
teurs plutdt parmi les savants que parmiles professionnels de la
rédaction scientifique que P'onretrouve généralement dans les ceuvres
similaires. Or les savants écrivent peu et lentement : et il est préfé-
rable de laisser temporairement sans attribution certains ouvrages
plutét que de les confier 3 des auteurs insuffisants. Mais cette lenteur
et ces vides ne présenteront pas d’inconvénients, puisque chaque
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livre est une ceuvre indépendante et que tous les volumes publiés.
sont & lout moment réunis par I'’udex de I'Encyclopédie. On peut
donc encore considérer 'Encyclopédie comme une librairie, ol les-
livres soigncusement choisis, au lieu de représenter le hasard d'une
production individuelle, obéiraient 3 un plan arrété d'avance, de ma-
niére qu’il n’y ait ni lacune dans les parties ingrates, ni double
emplol dans les parties trés cultivées.

Caractére scientifique des ouvrages. — Actuellement, les
livres de science se divisent en deux classes bien distinctes : les-
livres destinés aux savants spécialisés, le plus souvent incompréhen-
sibles pour tous les autres, faute de rappeler au début des chapitres-
les connaissances nécessaires, et surtout faute de définir les nombreux
termes techniques incessamment forgés, ces derniers rendant un
mémoire d’'une science particuliére inintelligible 3 un savant qui en
a abandonné I'étude durant quelques années; et ensuite les livres
écrits pour le grand public, qui sont sans profit pour des savants et
méme pour des personnes d’une certaine culiure intellectuelle.

L’ Encyclopédie scientifiquc a I'ambition de s’adresser au public le
plus large. Le savant spécialisé est assuré de rencontrer dans les
volumes de sa parlie une mise au point Lrés exacte de I'état actuel
des questions; car chaque Bibliothéque, par ses techniques et ses
monographies, est d’abord faite avec le plus grand soin pour servir
d’instrument d’études et de recherches i ceux qui cultivent la scrence
particuliére qu’elle préseute, et sa devise pourrait étre : Par les
savants, pour les savants. (Quelques-uns de ces livres seront méme,.
par leur caractére didactique, destinés & servir aux études de I'ensei-

_ gnement secoridaire ou supérieur. Mais, d’autre part, Je lecteur non
spéeialisé est certain de trouver, toutes les fois que cela sera néces—
saire, au seull de la section, — dans un ou plusieurs volumes de-
généralités, — et au seuil du volume, — dans un chapitre particu-
lier, — des données qui formeront une véritable introduction le
mettant & méme de poursuivre avec profit sa lecture. Un voca--
bulaire technique, placé, quand il y aura lieu, 3 Ja fin du volume,
lui permeitra de connaiire toujours le sens des mots spéciaux.
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11
ORGANISATION SCIENTIFIQUE

Par son organisation scientifique, I’Encyclopédie parait devoir
offrir aux lecteurs les meilleures garanties de compétence. Elle est
divisée en Sections ou Bibliothéques, i la téte desquelles sont placés
des savants professionuels spécialisés dans chaque ordre de sciences
et en pleine force de production, qui, d’accord avec le Directenr
général, établissent les divisions des matiéres, choisissent les collabo-
rateurs et acceptent les manuscrits. Le méme esprit se manifestera
partout : éclectisme et respect de toutes les opinions Jogiques, subor-
dination des théories aux données de l'expérience, soumission 4 une
discipline rationnelle stricte ainsi qu’aux régles d’une exposition
méthodique et claire. De la sorte, le lecteur, qui aura été intéressé
par les ouvrages d’une section dont il sera 'abonné régulier, sera
amené 3 consulter avec confiance les livres des autres sections dont
il aura besoin, puisqu’il sera assuré de trouver partout la méme
pensée et les mémes garanties. Actuellement, en eflet, il est, hors
de sa spécialité, sans moyen pratique de juger de la compétence réelle
des auteurs,

Pour micux apprécier les tendances variées du travail scientifique
adapté & des fins spéciales, I’Encyeclopédie a sollicité, pour la direction
de chaque Bibliothéque, le concours d’un savant placé dans le centre
méme des études du ressort. Elle a pu ainsi réunir des représentants
des principaux Corps savants, Etablissements d’enseignement ct de
recherches de langue francaise :

Institut. Ecole Polytechnique.

Académie de Médecine. Conservatoire des Arts et Métiers,
Collége de France. Ecole d’Anthropologie.

Muséum d&’Histoire naturelle. Institut National agronomigue.
Ecole des Hautes-Etudes. Ecole vétérinaire d'A lfort.
Sorbonne et Ecole normale. Ecole supérieure d’Electricité,
Facultés des Sciences. Ecole de Chimie industrielle de
Facultés des Lettres. Lyon.

Facultés de médecine. Ecole des Beauz-Arts.

Instituts Pastcur. Ecole des Sciences politiques.
Ecole des Ponts et Chaussées. Observatoire de Paris.

Ecole des Mines. Hipitauz de Puris.
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17
BUT DE L'ENCYCLOPEDIE

Au xvme® siele, « I’Encyclopédie » a marqué un magnifique mou-
vement de la pensée vers la critique rationnelle. A cette époque,
une telle manifestation devait avoir un caractére philosophique. Au-
jourd’hui, I'heure est venu de renouveler ce grand effort de critique,
mais dans une direction strictement scientifique; c’est 13 le but de
la nouvelle Encyclopédie.

Ainsi Ja science pourra lutter avec la littérature pour la direction
des esprits cualtivés, qui, au sorlir des écoles, ne demandent guére
de conseils qu’aux ceuvres d'imagination et & des encyclopédies ol
la science a une place restreinte, tout & fait hors de proportion avee
son imporlance. Le moment est favorable & cette tentative; car les
nouvelles générations sont plus instruites dans l'ordre scientifique
que les précédentes. D’autre part la science est devenue, par sa
complexité et par les corrdlations de ses parties, une matiére qu'il
n'est plus possible d’exposer sans la eollaboration de tous les spécia-
listes, unis 14 comme le sont les producteurs dans tous les départe~
ments de l'activité économique contemporaine.

A up auire point de vue, U'Encyclopédie, embrassant toutes les
manifestations scientifiques, servira comme tout inventaire & meltre
au jour les lacunes, les champs encore en friche ou abandonnés,
— ce qui expliquera la lenteur avec laquelle certaines sections se
développeront, — et suscitera psut-étre les travaux nécessaires. Si
ce résultat est atteint, elle sera fiere d’y avoir contribué.

Elle apporte en outre une classification des sciences et, par ses
divisions, une tentative de mesure, une limitation de chaque do-
maine. Dans son ensemble, elle cherchera 3 reflélgr exactement le
prodigieux effort scientifique du commencement de ce siécle et un
moment de sa pensée, en sorte que dans I'avenir elle reste le docu-
ment principal ol 'on puisse retrouver et consulter le témoignage
de cette époque intellectuelle.

On peat voir aisément que 'Encyclopédie ainsi congue, ainsi réa-
lisée, aura sa place dans toutes les bibliothéques publiques, univer-
sitaires et scolaires, dans les laboratoires, entre les mains des savants,
des industriels et de tous les hommes instruits qui veulent se tenir

3
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au courant des progrds, dans la partie qu'ils cultivent eux-mémes on
dans tout le domaine scientifique. Elle fera jurisprudence, ce qui lui
dicte le devoir d’'impartialité qu'elle aura A remplir.

Il n’est plus possible de vivre dans Ia société moderne en ignorant
les diverses formes de cetie aclivité intellectuelle qui révolutionne
les conditions de la vie ; et I'interdépendance de la science ne permet
plus aux savants de rester cantonnés, spécialisés dans un étrolt
domaine. Il leur faut, — et cela leur est souvent difficile, — se
meltre au courant des recherches voisines. A tous, 1'Encyclopédie
offre un instrument unique dont la portée scientifique et sociale ne
peut échapper & personne.

1v

OLASSIFICATION
DES MATIERES SCIENTIFIQUES

La division de I'Encyclopédie en Bibliothéques a rendu nécessaira
I'adoption d’une classification des scicnces, olt se manifeste nécessai-
rement un certain arbitraire, étant donné que les sciences se dis-
tinguent beaucoup moins par les différences de leurs objets que par
les divergences des apercus et des habitudes de notre esprit. Il se
produit en pratique des interpénétrations réciproques entre leurs
domaines, en sorte que, si I’on donnait 4 chacun I'étendue & laquelle
il peut se croire en droit de prélendre, il envahirait tous les terri-
toires voisins; une limitation assez stricte est nécessitée par le fait
méme de la juxtaposition de plusicurs sciences.

Le plan choise, sans viser 3 constituer une synthdse philosophique
des sciences, qui ne pourrait &tre que subjective, a tendu pourtant
A échapper dans la mesure du possible aux habitudes traditionnelles
d’esprit, particuli¢rement i la routine didactique, et & s'inspirer de
principes rationnels,

11 y a deux grandes divisions dans le plan général de I’Encyclopé-
die ; d’un coté les sciences pures, et, de I'aulre, toules les technolo-
gies qui correspondent 2 ces sciences dans la sphére des applications.
A part et au début, une Bibliothéque d'introduction générale est
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consacrée 3 la philosophie des sciences {histoire des idées directrices,
logique et méthodologie).

Les sciences pures et appliquées présentent en outre une division
générale en sciences du monde inorganique et en sciences hiologiques.
Dans ces deux grandes catégories, ordre est celui de particularité
croissante, qui marche parallélement & une rigueur décroissante.
Dans les sciences biologiques pures enfin, un groupe de sciences-
gest trouvé mis A part, en tant qu'elles s’occupent moins de déga-
ger des lois générales et abstraites que de fournir des monographies-
d’étres concrels, depuis la paléontologie jusqu'a T'anthropologie et
Uethnographie.

Etant donnés les principes rationnels qui ont dirigé cette classifi-
calion, il n'y a pas lieu de s’étonner de voir apparaitre des groupe-
ments relativement nouveaux, une biologie générale, — une phy-
siologie et une pathologie végétales, distinctes aussi bien de la
botanique que de 'agriculture, — une chimie physique, ete.

En revanche, des groupements hétérogénes se disloquent pour que
leurs parties puissent prendre place dans les disciplines auxquelles-
elles doivent revenir. La géographie, par exemple, retourne i la
géologie, et il y a des géographies bolanique, zoologique, anihropo-
logique, économique, qui sont étudiées dans la botanique, la zoolo-
gie, l'anthropologie, les sciences économiques.

Les sciences médicales, immense juxtaposition de tendances trés
diverses, unies par une tradition utilitaire, se désagrégent en des
sciences ou des techniques précises ; la pathologie, science de lois, se
distingue de la thérapeutique ou de 'hygidne qui ne sont que les.-
applications des donuées générales fournies par les sciences pures,
et i ce titre mises 4 leur place rationnelle.

Enfin, il a paru bon de renoncer & 'anthropocentrisme qui exigeait
une physiologie humaine, une anatomie humaine, une embryologie
humaine, une psychologie humaine. L’homme est intégré dans la
série animale dont il est un aboutissant. Kt ainsi, son organisation,
ses fonctions, son développement s’éclairent de toute 1'évolution an-
térieure et préparent I'étude des formes plus complexes des groupe-
ments organiques qui sont offertes par I'étude des sociélés.

On peut voir que, malgré la prédominance de la préoccupation
pratique dans ce classement des Bibliothéques de 1'Encyclopédie
scienlifique, le souci de situer rationnellement les sciences dans leurs -
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- rapports réciproques n’a pas été négligé. Enfin il est & peine besoin
d’ajouter que cet ordre n'implique nullement une hiérarchie, ni
dans importance ni dans les difficultés des diverses sciences. Cer-
taines, qui sont placées dans la technologie, sont d’'une complexité
extréme, et leurs recherches peuvent figurer parmi les plus ardues.

Prix de la publication. — Les volumes, illustrés pour la plu-
part, seront publiés dans le format in-18 jésus et cartonnés. De
dimensions commodes, ils auront 400 pages cnviron, c¢e qui repré—
sente une matiére suffisante pour unc monographie ayant un objet
défini et important, établie du reste selon I’économie du projet qui
saura éviter 'émiettement des sujets d’exposition. Le prix étant
fixé uniformément & 5 francs, ¢’est un réel progrés dans les condi-
tions de publication des ouvrages scientifiques, qui, dans certaines
spécialités, colitent encore si cher.
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