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AVERTISSEMENT DE L’AUTEUR.

La premiére édition de cet ouvrage n'était qu'un tiré & part
d'une série d'articles que j'ai publiés depuis mai 1857 jusqu'en
juin 1859 dans la Revue wuniverselle de M. CH. DE CUYPER.
De ce mode de publication & biatons rompus devaient résulter,
par ici, des erreurs échappées & une plume écrivant & la hale
pour le jour fixe ol devait paraitre une livraison, par la, des
contradictions ou des corrections, partout un certain désordre.
Le long intervalle de temps écoulé entre le commencement et la
fin de cette étude a pu donner aussi un caractere d'incomplet et
d'arriéré, capable de frapper des lecteurs se tenant au courant
des travaux de ce genre. C'est ainsi que de hons livres ont été
publiés pendant que paraissaient les articles successifs de la
Revue, de telle sorte que ces articles et par conséquent leur
ensemble ne mentionnaient pas ces ouvrages. 1l me suflira de
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i AVERTISSEMENT.

citer la traduction de Pouvrage de M. WYE WILLIAMS Sur [a
Combustion. Cette traduction est parue en 1858, tandis que mon
dernier article sur les foyers était paru en 1857. Il en est résulté
que mon ouvrage, publié en apparence en 1859, semblait
ignorer l'existence de ce livre.

Cétte seconde édition me permettra de corriger les nombreux
défauts que je viens dc.signalcr dans la premicre, et de faire
a celle-ci les additions nécessaires pour la rajeunir un peu,
dans ce temps oll les livres techniques passent vite et suivent
avec tant de peine les pas rapides du génie de lindustrie
entrainant celui de la science.

Septembre 1862,



DE I’ECONOMIE DE COMBUSTIBLE.

INTRODUCTION.

Sl est une question industrielle d'un intérét général, c'est
ineontestablement celle que nous nous proposons denvisager
sous un de ses poinis de vue les plus importants. La quantilé de
combuslible que notre épotfue consomme est devenue lelle, que
des esprits sérienx se sont demandé sl n'y aunrvait pas lien de
craindre de voir, dans un avenir plus ou moins prochain, l
terre épuisée nous refuser cet aliment de lindustrie. Sans
chercher & résoudre un aussi grand probléme, nous ne verrons
dans cette immense consommation de combustible qu'une
dépense considérable qu'il importe de réduire autant que
possible.

La houille, soif & I'état naturel, soit transformée en coke,
devient d'un usage presque général; nous ne nous préoceuperons
pas d'autres combustibles. 1l serait difficile d'énumérer tous les
emplois que l'on peut faire de la houille dans I'industrie; nous
nous bornerons & considérer 'un des plus importants, I'alimen-
tation des machines & vapeur.

Un seul chiffre fera juger de la gravité de la question ainsi
réduite. Si mes renseignements sont exacts, la province de
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Liége posséde des machines i vapeur dont la somme des forces
est d'environ 20,000 chevaux. On peut évaluer au minimum la
consommation de ces machines & 3% par cheval et par heure, ou
36% par cheval et par jour, en comptant seulement des journées
de 12 heures, alors que beaucoup de ces machines travaillent
davantage el souvent nuit et jour; c'est done pour la province de
Litge seule une consommalion de 720,000 kil. de houille par
jour; soit par année de 300 jours, plus de 200,000,000 de Kkil.
On peut compter en moyenne a 1 fr. 50 les 100%; car si nous
possédons de Ia houille & 90¢ et méme & 70¢ les 100%, en revanche
ce n'est pas avec cette houille que la consommation peut étre de
3k par cheval et par heure. Nous arrivons ainsi & une dépense
annuelle de 3,000,000 de fr. rien que pour notre province, en
prenant les chiffres les plus bas possible; je suis convaincu que le
chiffre de5,000,000 serait de beaucoup plus exact quele précédent.

On concoit que sur des chiffres de ce genre il n'y a pas d'éco-
nomies, si petites qu'elles soient, qui puissent étre dédaignées.
Cette dépense est en réalité une redevance , une contribution que
nous payons i la nature en échange de la force motrice qu'elle
nous donne. Nous contribuons tous i la payer; car elle pese sur
les prix de tous les objets fabriqués. Nous ne nous en plaignons
pas, parce que, pour la plupart, nous payons sans le savoir, et
nous n‘aurions (ue peu de reconnaissance pour celui qui trou-
verait un moyen certain de produire une économie en apparence
insignifiante, de 5 & 10 pour 100 par exemple; cependant nous
en voudrions beaucoup & celui qui, sans nécessité , imposerait &
la provinee 150 & 300,000 fr. de centimes additionnels.

Bien des essais ont été tentés pour obtenir ces économies si
désirées; bien des promesses ont été faites ; néanmoins, on ne
peut enregistrer quun trés-petit nombre de succts vraiment
industriels; j'entends par 14 des succes constants, réguliers, et
qui ne sont pas irop cherement payés par des inconvénients
pratiques.

Je ne me propose pas d'examiner les perfectionnements qui
ont é¢ apportés aux machines & vapeur; cest une question
spéeiale, sur laquelle nous reviendrons peut-étre, mais que nous
ne pouvons aborder aujourd’hui. Nous nous hornerons & dire
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que ces perfectionnements, qui n'ont guere porté que sur des
détails de construction, ou sur la détente, ou encore sur la distri-
bution de la vapeur, ne sont point d'une nature telle que la
consommation de nos meilleures machines actuelles soit nota-
blement inférieure i celle des machines que James Watt con-
struisait il y a 60 ans.

Dans ma conviction, le temps n'est pas loin olt nous verrons
la machine & vapeur, sinon abandonnée, au moins complétement
transformée, modifiée dans son principe méme. La théorie a
prononcé a ce sujet un arrét dont les constructeurs ne pourront
plus longlemps mdéeconnaitre la gravité, car les ingénieurs les
plus distingués , aussi bien comme hommes pratiques que
comme savants, saccordent aujourd’hui & admettre cetie consé-
quence de la théorie mécanique de la chaleur, que les meilleures
machines & vapeur n'utilisent qu'une trés-petite partie du ¢om-
bustible qu'elles consomment, 1/40° peut-dtre.

Cette assertion est trop grave pour que nous ne nous réser-
vions pas de la démontrer et d’'examiner les essais faits ou i
faire pour tirer de la chaleur, comme source de force, une plus
grande quantité d’effet utile. Mais, en attendant la discussion de
cette question, encore toute d’avenir, nous devons commencer
par étndier I'état actuel des machines & vapeur et des appareils
générateurs de vapeur. Nous nous garderons bien d'indiquer
tous ceux qui ont été imaginés et essayés : ce serait une ceuvre
d'une utilité fort douteuse; car il arrive souvent qu'en regardant
trop de choses i la fois, on ne voit point celles que I'on devrait
voir. Nous nous bornerons done 2 déerire aussi complitement
que possible les appareils dont la pratique a sanctionngé la supé-
riorité; nous nous efforcerons de faire connaitre toutes les con-
ditions auxquelles doit satisfaire leur exécution, ce qu'ils peuveit
laisser & désirer, et ce qui empéche qu'ils soient amends & un
élat de perfection relatif; nous examinerons aussi cenx qui, sans
dtre accueillis sans réserve par 'industrie, présentent cependant
assez d'avantages sérieux pour que, dans certaines conditions,
il soit bon de les adopter; nous ferons connaitre enfin les prin-
cipes dont Papplication a été essayée et les obstacles gui se sont
présentés & cette application.
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L'ordre qui me parait le plus naturel dans celte étude est
d'examiner : 41° les foyers et appareils de tirage applicables aux
chauditres & vapeur; 2° les générateurs de vapeurs ; 3° les appa-
reils, en quelque sorte intermédiaires entre les chauditres et
les machines, et qui servent & tiver le meilleur parti possible de
la vapeur des générateurs, soit avant son entrée dans la machine,
soit aprds sa sortie. :

En présentant ce plan de notre travail, nous devons avertin
que nous n'avons nul dessein de faire iei un cours complet de
physique industrielle, ni méme de traiter la question comme
nous le ferions dans un conrs. Nous voulons, dans un esposé
(que nous nous efforcerons de metire & la portée de tous les
industriels, les rendre capables de juger par eux-mémes la
valeur des appareils & vapeur quils posstdent ou qu'on leur
propose d'appliquer.

Avant d'aborder la description des appareils que nons nous
proposons d'étudier, nous croyons devoir exposer et diseuter
avec soin (uelques prineipes généraux, afin de n'avoir dans la
suite vien & affirmer sans preuves ct sans explications,

I. — PRINCIPES GENERAUX.

1. UNITE DE CHALEUR. — POUVOIR CALORIFIQUE DES COMBUSTIBLES.
— On ne sait pas ce que ¢'est que la chaleur, mais on en connait
les effets, et 'on a des moyens précis de les mesurer. Par suile,
il serait difficile de définir rigoureusement ce que l'on entend
par quantité de chaleur, bien que l'on s’en fasse une idée assez
claire ef qu'il soit facile de comparer entre elles des quantités
de chaleur. Ainsi le chauffenr le moins intelligent dira que telle
houille donne deux fois plus de chaleur que telle autre, s'il
remarque que, pour obtenir la méme quantité de vapeur, il doit
briller deux fois plus de la seconde que de la premitre,

Pour mesurer les quantités de chaleur, on a pris comme
point de comparaison général, comme unité de chaleur, la
quantité de chaleur nécessaire pour chauffer 1 kil. deaun
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de 1 degré centigrade (1). Ainsi on a reconnu qu'avee 1% de
bonne houille bralant completement on pouvait chauffer 75800%
d’'ean de 1°, ou, ce qui revient au méme, 750% de 10°; et l'on
dit que la combustion de 1% de houille produit 7500 unités de
chalewr, ou 7500 calories. Ce nombre 7500 représente le pouvoir
calorifigue de 1a houille,

On a déterminé les pouvoirs calorifiques d'un grand nombre
de combustibles, solides, liquides et gazeux, Cetle étude n'a
pas une importance pratique aussi grande qu'on pourrait le
croire, parce que les conditions dans lesquelles on opdre ces
déterminations ne se retrouvent pas dans les opérations pra-
tiques, et (qu'il peut trés-bien arriver qu'un combustible posstde,
en brilant dans les conditions des expériences théoriques, un
pouvoir calorifique plus grand que ecelui d’un autre combus-
tible, tandis que ce dernier donnerait dans un fournean une
plus grande quantitt de chaleur que le premier, soit parce que
sa combustion n'exige pas un tirage aussi actif, soit pour toute
autre raison analogue, D'ailleurs, lovsqu’il g'agit de houille, que
signifient quelques essais faits sur de petits échantillons pesant
quelques grammes? Les industriels ne doivent done point
songer A recourir aux données scientifiques pour décider le
combustible qui convient & leurs fournecaux. Un essai, fait dans
les conditions mémes de la marche ordinaire des foyers, peut
seul les éclairer, et tout industriel intelligent et économe doit
commencer par essayer successivement différentes esptees de
houille, en mesurant pendant plusicurs jours la consommation
de chacune d'elles. Nous connaissons des cas oft I'on a obienu
des économics considérables en brilant de la houille d'un prix
¢levé; dans d'autres cas, au contraire, on reconnaissait que la

* (1) Comme certains lecteurs , possédant des nolions de pliysique assez
compléles , pourraient trouver nos délinitions et nos donndes trop peu
rigourcuses, nous devons les prévenir ici, une fois pour toutes, qu'envisa-
geant la question d'wne maniére aussi pratique que possible, nous ne
croyons pas devoir nous préoceuper des faibles erreurs que 'on commet en
regardant comme conslantes des quantilés telles que les chaleurs spdei-
fiques, les chaleurs totales de vapeur, ele.
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meilleure cqualité des houilles chires ne suffisait pas pour com-
penser la supériorité de leurs prix, et qu'il y avait grand intérét
a briler la houille Ia moins chére possible. C'est le plus souvent
une question de tirage : on ne peut généralement briler les
houilles de médiocre qualité qua I'aide d'un tirage trds-éner-
gique; et, c'est la une chose que l'on ne doit jamais perdre
de vue, rien ne colte plus cher que de vouloir faire marcher
un foyer avec un tirage insuffisant; car on n'y parvient qu'en
nettoyant constamment le feu et en retournant de toutes facons
le combustible, ce qui, ne pouvant seffectuer sans ouvrir
fréquemment le foyer, entraine de grandes pertes de chaleur,
aussi bien par lair froid qui péntire dans le fourneau que
par le combustible incompletement brialé que I'on fait tomber
4 travers la grille, Lors done que par une mauvaise construction
du fournean et de la cheminée, ou par une augmentation des
besoins de vapeur, le tirage est devenu insuffisant, il y aura
presque toujours intérét i briler de bonne houille, dont la
combustion compleie s'effectue facilement.

9. ESSAI DE LA VALEUR ECONOMIQUE D'UNE CHAUDIERE A VAPEUR.
— 8i I'étude des pouvoirs calorifiques des combustibles n'est
pas aussi importante au point de vue pratique qu'elle le semble
au premier abord, on peut cependant en tirer des applications
irés-utiles. En voici un exemple : on a reconnu, avons-nous dit,
que 1% de bonne houille produirait 7500 unités de chaleur en
bralant complétement; d'un autre coté, on sait que la formation
de 1% de vapeur exige environ 650 unités de chaleur. Donc,
1¥ de houille devait produire Z5%2 ou 11%,5 de vapeur. Or, avec
la plupart des chaudiéres, on n'obtient que 5 & 6% de vapeur
par kilog, de houille. On voit done que, dans nos fourneaux,
nous n'utilisons guére que la moitié du combustible que nous
bralons. Le tirage par les cheminées cotte , comme nous le ver-
rons, a peu prés 25 9 de la chaleur donnée par la houille; il
reste donc pour le fourneau méme une perte de 25 °/,, que, par
de bonnes dispositions, on pourrait éviter en partie. Cest la-
dessus que porte I'économie de certaines chauditres, et, par ce
qui précide, on voit que le meilleur moyen de juger si une
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chauditre est ¢conomique consiste & mesurer la quantité de
vapeur formdée par Kilog. de houille; on pourra étre satisfait
chaque fois que l'on obtiendra plus de 6¥,

Cette expérience peut se faire pendant la marche des machines
de la manieére suivante : on note exactement sur le tube indica-
teur le niveau de 'eau dans la chauditre & un moment donné,
le foyer étant en pleine activité; & partir de ce moment, on pése
le combustible que I'on charge dans le foyer, et 'on compte, au
moyen d'un compteur, le nombre de coups utiles de la pompe
alimentaire, en arrétant le compteur chaque fois que le piston
de cette pompe travaille & vide, c'est-ii-dire n'injecte pas d'eau
dans la chaudiére. Au bout de quelques heures, on arréie 'expé-
rience dans un moment ol le niveau est exactement au point
primitivement noté. Par la course et le diamétre du piston de la
pompe alimentaire, on connait le volume d’eaun injecté & chaque
coup de piston ; le compteur donnant le nombre de coups effec-
tués pendant I'expérience, on a ainsi le volume d’eau injecté et
vaporisé, puisque le niveau s'est retrouvé 4 la fin de I'expérience
le méme quau commencement. Ce volume, évalué en litres,
représente le poids de vapeur formée, et il suffit de le diviser
par le nombre de kilog. de houille brilés.

Ce procédé de mesure est sujet & différentes causes d'erreurs,
dont les principales sont :

1° La vapeur entrainant plus ou moins d'eaun, le poids d’ean
dépensé n’équivaut pas au poids de vapeur produite, et il pour-
rait arriver que l'on jugeit favorablement une trés-mauvaise
chauditre, parce que, précisément & cause de ses mauvaises
dispositions, la quantit¢ d’ean entrainée par la vapeur serait
considérable; car il faut remarquer que cette quantité d’ean peut
s'élever jusqu'au tiers du poids de vapeur qui I'entraine. C'est ce
qui arrive avec de trop petits réservoirs de vapeur.

20 Par les fuites du piston de la pompe ou d'une soupape, le
volume d'eau injecté par chaque coup de piston dans la chau-
dibre peut étre notablement inférieur a celui que donne le
calcul. "Cette seconde erreur comme la premitre tend donc
donner un résultat supérieur a la réalité. On atténuera son impor-
tance chaque fois que l'on pourra faire aspirer la pompe dans
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une biche olt I'on versera des quantités d’eau connues. L'imper-
fection du jeu des soupapes sera alors sans influence, et I'on
n‘aura pas besoin de compter les coups de piston.

Les causes d'erreur que nous venons de signaler sont assez
graves pour qu'il soit préférable de recourir 4 un autre mode de
mesure, ef d'exéeuter des expériences particulitres pendant un
jour de chomage complet ou partiel des machines. Le proeédé
o suivre serait d'ailleurs plus simple et donnerait des résultats
plus complets.

Le foyer étant en pleine activité, et la machine & vapeur tour-
nant avee une partie de sa charge ordinaire et faisant mareher
la pompe alimentaire, on laisse monter le niveau & 7 ou 8 centi-
mitres au-dessus de la limite inférienre du niveau, et le mano-
molre jusqu'i une certaine pression un pen inféricure 4 celle sous
laguelle doit s'ouvrir la soupape de sireté, moins chargée que
d’habitude. On fait cesser alors le jeu de la pompe alimentaire,
ot on lit le nivean dans la chanditre sur une petite échelle divisée
en millimbtres et fixée contre l'indicateur de nivean. A partir de
ce moment, on mesure la houille dont on charge le fourneau &
la manitre ordinaire; bientdt la pression s'éleve dans la chau-
ditre, la machine faiblement chargée ne dépensant (qu'une partie
de 1a vapeur, et la soupape de sdreté laisse échapper I'excis de
vapeur qui se forme. En méme temps, le niveau baisse. Lorsqu'il
est descendu aussi bas que le permet la hauteur des eonduits de
fumdée, on cesse 'observation et on lit sur I'échelle de I'indica-
teur la hauteur du niveau.

Pour nous assurer du degré d'exactitude que I'on peut
atteindre dans une pareille expérience , supposons une chauditre
4 bouilleurs de 8™ de longueur, 1™,20 de diamétre; supposons
aux bouilleurs méme longueur et 0,60 de diamdtre. En admet-
tant que les 2/3 de la surface de la chauditre et la totalité de
celle des bouilleurs soient surface de chaunffe, on trouve 40m-a.
comme surface de chauffe totale, et, en prenant pour chaque
mitre carré de celle-ci une production de vapeur de 20* par
heure, on aurait 800% de yapeur & I'heure, Les 800 litres d'ean
correspondants occupaient dans la chauditre, au-dessus de la
surface de chauffe, une hauteur de 100 millimétres environ. Il
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serait trés-facile de lire les variations de nivean sur I'échelle &
un millimdtre prés, et par conséquent de ne commettre de ce
cdlé quune erreur de iy tout au plus. La scule difficultd
viendrait des mouvements de l'eau dans la chandibre; mais il
serait facile d’arréter promptement I'ébullition, et par conséquent
ces mouvements, en chargeant momentanément la soupape de
sireté et fermant le robinet d'admission de la machine. Les 800*
d'eau vaporisée correspondraient i une consommation de 100 &
150% de houille, ce qui est déjh assez considérable pour que I'on
nait pas & crainde des erreurs sensibles. D'ailleurs rien n'empe-
cherait de continuer l'expérience plusiceurs heures, en alimentant
de temps en temps la chauditre; l'erreur résultant du volume
de vapeur consommdée pendant Palimentation ne serait pas
notable et pourrait méme éfre caleulée approximativement.

Actuellement, il faut remarquer que, dans cette expérience,
la production de vapeur obtenue par kil. de houille sera plus
considérable que celle que 'on veut connaitre; car I'expérience
commence alors que eau est déji en pleine éhullition et que la
vapeur a une certaine pression. Par suite, chaque nouveau kil.
de vapeur formé n'a pas absorbé 650 unités de chaleur, mais
tout au plus 550, et un kil. de houille donnant 7500 calories
pourrait transformer en vapeur %282 ou 43%.6 d'eau déjh bouil-
lante. C'est pourquoi il pourra arriver que par ce mode d'obser-
vation, on trouve que certaines chauditres donnent 8 et 10% de
vapeur par kil. de houille. Mais il faudra en géndéral réduire lo
chiffre obtenu dans le rapport de 550 & 650, pour avoir la pro-
duction de vapeur de la chauditre supposée alimentde avec de
I'eau froide.

Un auntre proeédé dexpérience plus simple consiste & chauffer
la ehandidre en laissant librement écouler sa vapeur et eny
introduisant de temps en temps un volume d’eau connu. Il sufiit,
par exemple , d’installer au-dessus du trou d’homme, qu'on
laisse ouvert, un tonneau qu'on remplit d’ean et dont on laisse
écouler le contenu entier dans la chauditre autant de fois que
Pexige la durée de 'expérience. Réduit & ce degré de simplieité,
le procédé ne peut eétre employé que dans des conditions parti-
culidres; il serait, évidemment, excessivement incommode pour
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des chauditres placées i Tintérieur des ateliers. Pour celles-ci
on peut laisser échapper la vapeur par le tuyau qui sert spécia-
lement & lacher la vapeur dans I'atmosphere, chaque fois qu'on
veut nettoyer la chauditre; l'introduction de l'eau en volumes
connus pourra ge faire alors par le tuyau ordinaire dalimen-
tation dont on interrompra momentanément la communication
avec la pompe foulante pour en établir une autre avec un réser-
voir de capacité connue. L'interposition d'un robinet permettra
de remplir ce réservoir, puis de le vider dans la chauditre
autant de fois qu’il le faudra.

La principale objection & faire & ce mode d’expérience est la
difficultd de le prolonger pendant un temps suffisamment long,
puisquil ne peut sappliquer qua des chaudieres qui choment.

Le procédé le plus simple et le plus certain que 'on puisse
employer pour connaitre la valeur économique d'une chauditre
est incontestablement l'application dun compteur deau. On
posstde depuis assez longtemps des compteurs, tels que celui
de Kennedy, qui peuvent mesurer et noter avec exactitude les
guantités d'eau qui doivent les traverser, et il y a lieu de s'éton-
ner que ces appareils ne soient pas d'un usage plus répandu.
En effet, non-seulement ils permetient de comparer facilement,
par une observation aussi simple que certaine, les avantages de
divers systemes de chaudidres, mais encore de reconnaitre soit
les altérations qui peuvent survenir dans la marche d'une méme
chauditre par suite de fuites inapercues ou par des amas d'in-
crustations , soit les différences de qualité des combustibles
employés, soit enfin les altérations d’'une machine dont la con-
sommation de vapeur, et par conséquent d’'eau, augmenterait
tout-a-coup. En un mot, un mesureur d’eau est un comptable
(ui inscrit sans frais le travail de cet ouvrier si important et si
chirement payé que nous appelons le charbon.

Pour les constructeurs, les expériences que nous venons
d'exposer sont d'une importance spéciale en ce qu'elles permettent
de déterminer sans peine, et presque d’une manitre absolue, la
prééminence d'un systtme de chauditre, tandis que la compa-
raison simple de différents systtmes est parfois impossible %
faire exactement, & cause de la difiiculté d'établir Uidentité des
conditions.
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Généralement les industriels n'aceeptent une machine 4 vapeur
quavec la garantic d'un maximum de consommation, et apres
un essai, soit au frein de Prony, soit 4 l'indicateur de Mac-Naugt.
Ces essais sont moins faciles et moins certains que ceux dont
nous venons de parler; c’est pourquoi 'on a lieu de s'étonner de
voir ces derniers si rares. Il est vrai que le plus souvent on ne
tient & connaitre que la consommation globale d'une machine &
vapeur, en regardant la chaudiére comme partie intégrante de
celle-ci; mais alors ce serait fout au moins au constructeur &
faire séparément l'essai de la chauditre, outre 'essai au frein ;
combien de fois est-il arrivé, lorsque ce dernier essai donnait
une consommation trop forte, que l'on s'évertuait i la réduire
en refouchant aux pistons, aux glissicres, ete., tandis que le
véritable exces de consommation venait du générateur de vapeur?
On ne se préoccupe de celui-ci que lorsque sa construction est
visiblement mauvaise; presque toujours il suffit, pour qu'une
chaunditre soit déclarée excellente, qu'elle fournisse une quantité
suffisante de vapeur, peu importe i quel prix.

Il n'y a qu'une seule considération qui puisse, non justifier,
mais expliquer l'indifférence des industriels et des constructeurs
a I'égard des générateurs de vapeur : c'est que la plupart des
expériences faites pour mesurer la production de vapeur des
différents appareils ont donné des résultats peu diftérents. Clest
ainsi que dans les expériences de M. Cavé, par exemple, les
diverses chauditres essayées produisaient toutes i peu prés la
méme quantité de vapeur par kil. de houille. Mais il serait im-
prudent de généraliser ce résultat, et il faudrait, en vérité, une
singulitre insouciance pour déclarer, daprés un trés-petit
nombre de preuves, que le choix ef par suite I'essai d'un géné-
rateur sont choses inutiles, attendu que tous les générateurs
sont aussi bons les uns que les autres.

Nous reviendrons sur ce sujet apres avoir déerit les princi-
paux systemes de chauditres employés aujourd’hui. Nous avons
voulu signaler seulement une application importante de deux
données scientifiques, le pouvoir calorifique des combustibles et
la chaleur totale de la vapeur d'eau. Toutefois, nous devons faire
remarquer que la premitre de ces deux données manque de
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précision ; en effet, le chiffre 7500 représente le pouvoir calori-
fique des meilleures qualités de houille; d’autres qualilés déve-
loppent beaucoup moins de chaleur : la houille ordinaire donne
6000 calories, et certaines houilles trés-médiocres n'en donnent
que 3000. Nous ne parlerons pas des schistes bitumineux, qui
n'en produisent que 200 & 300.

Il faudra done, si l'on veut faire les expériences que nous
conseillons fortement, les effectuer avee les meilleures qualités
de houille, ou avec de bonnes qualités ordinaires en ne comptant
que sur un développement de chaleur de 6000 calories, auquel
correspond une production mazxima de 9% de vapeur.

Il y a dautres résultats d'expériences faites sur le pouvoir
calorifique des combustibles qui sont trop remarquables pour
étre passés sous silence, et dont nous montrerens une impor-=
tante application. Dulong a trouvé que le carbone (élément prin-
cipal de tous nos combustibles) développe 1386 unités de
chaleur en passant & I'état d'exyde de carbone, gaz résultant de
ce qu'on pourrait appeler la premitre eombustion du carbone,
et 7170 unités de chaleur quand il passe a I'élat d'acide carbo-
nigque , combinaison la plus oxygénée de carbone , résultant
de la combustion la plus compléte. ©n voit par 14 quun
fourneau tellement mal fait que le earbone ne pouwrrait sy
transformer (u'en oxyde de carbone, ne donnerait, pour une
méme consomimation de combustible , que la 5° ou 6¢ partie de
la chaieur obtenue dans un fourncau oli la combustion du
earbone serait complite, ot il se transformerait tout entier en
acide carbonique.

Ces cas extrémes ne se présentent certainement jamais dans
la pratique; mais la grande différence des deux chiffves préceé-
dents suffit pour montrer toute l'importance d'une combustion
complite.

Dailleurs, I'okyde de carbone n'est pas le seul gaz combus-
tible qui s'échappe avee la fumée de nos fourneaux. L'hydrogene
se dégage souvent en quantités toujours trés-faibles,; mais que
Yon ne peut négliger & cause du pouvoir calorifiqque trés-grand
de ce gaz (34740 calories).

M, Combes, dans son Rapport sur lés moyens de briler ou de
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prévenir la fumée (Annales des Mines, &¢ série, X1, 149), dil que
les quantités de gaz combustibles échappées i la eombustion ,
pendant les expériences auxquelles il a pris part, élaient tout-i-
fait négligeables. Je ne puis partager son avis en présence des
analyses de M. Debelte , insérées dans ce méme Rapport.

Si I'on prend la moyenne des sept analyses faites par M. De-
bette sur les gaz d'un fourneau chauffé i la houille, on trouve
les quantités relatives suivantes dacide carbonique, d’'oxyde de
carbone et d'hydrogdne :

Acide carbonique. . . . . . . 970
Oxyde do tarhone (|08 L 2 E T
HySragdme, siifagais all o e 20064

Nous n'avons pas &4 nous préoccuper maintenant de I'oxygbue
et de l'azote mélangés & ces gaz.

D'apres ces chiffres, et connaissant les poids de 1m-e de ces
différents gaz, nous pouvons dire que sur 147 05 de gaz pro-
duits dans un fourneau, il y a

gm-c- 70 d'acide carbonique pesant . . . . 19530
0,74  d'oxyde de carbone » sng i el O
0,61 d’hydrogine » S e et 00y

Cela posé, on sait que 1% d'acide earbonique renferme environ
1 kil. de carbone, et 1¥ d'oxyde de carbone enviren 7.

Done 195,30 d’acide carbonigue renferment 55,26 de earbone,
fui, en passant & I'état d’acide earhonique, ont preduit 5,26 x 7170
ou 37714 calories.

05,93 d'oxyde de carbone renferment 0%,40 de earbone qui
ont produit, en ne se transformant qu'en oxyde de carbone,
0,40 X 1386 ou 354 calories, tandis qu'en passant & I'éiat
d’acide carbonique, cette méme quantité de carbone et donné
0,40 x 7170 ou 2868 calories.

Enfin 0%,05 d’hydrogtne auraient pu donner 0,05 X 34740 ou
1737 calories.

Ainsi done on a obtenu :

37714 -~ 554 ou 38268 calories, tandis cue si les gaz combus-
tibles échappés & la combustion avaient été bralés , on aurait cw
37714 - 2868 - 1737 ou 42319 calories. La perte de chaleur est
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de 10 9/, relativement a la chaleur oblenue, ce qui ne me parait
nullement négligeable,

Si maintenant, au lien de prendre la moyenne des analyses de
M. Debette,, nous considérons la premiere de ces analyses, nous
y trouvons 8,49 dlacide carbonique, 2,70 d'oxyde de carbone,
et pas d’hydrogene.

En reprenant le calcul précédent avec ces nouvelles données,
on trouve 24 9/, de perte, ce qui, loin d'étre négligeable, est triss-
considérable,

Enfin la derniére analyse de M. Debette présente 7,73 d’acide
carbonique, 0,01 d'oxyde de carbone, et 1,63 d’hydrogéne. La
perte de chaleur résultant de la non-combustion de cette quantité
d’hydrogine est de 16 o, (1).

Nous ferons observer actuellement que, d’apres M. Combes,
les fourneaux dont M. Debetle a analysé les gaz ne laissaient
rien & désirer dans leur marche et produisaient peu de fumée.
Cest donc dans de bonnes conditions que nos fourneaux ne
donnent, en moyenne, que 10 ¢, de perte par une incomplite
combustion, et méme, dans ces bonnes conditions, des circons-
tances accidentelles ou une mauvaise conduite du feu peuvent
élever cette perte & 24 °/,. Que sera-ce donc dans un fourneau
mal fait?

(1) On peut donner facilement ’expression générale de la perte résultant
de I'écoulement sans combustion des gaz combustibles; en effet, si on appelle
v, v!, v/l les volumes d’acide carbonique, d’oxyde de carbone et d’hydrogéne,
la perle, relativement & la chaleur obtenue, sera :

v X 1,257 X % (7170 — 1386) - o' X 0,0807 X 54740

v X i,98>(ﬁ>(7]70+v’ X 1,257 x;-’x 1586

518, o | 5116, ot
=32 0 747, o ?
ce qu'on peut réduire 4 :
ol -t o J-oll
1,25 v |-0,19. ¢! (T
Toulefois, on doit remarquer que nous n'ayons pas lenu comple , dans ces
caleuls , de Phydrogéne bralé, ce qui diminuerait la valeur de la perte,

ou approximativement 5
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L'analyse des gaz produits par la combustion de la houille
dans nos fourneaux n'offre pas de séricuses difficultés; elle peut
meéme étre faite facilement lorsqu'on n'aspire pas a une grande
rigueur ; aussi de méme que nous avons engagé les industriels
a essayer leurs fourneaux et leurs chauditres par la mesure de
la production de vapeur par kil. de houille, de méme nous leur
conscillons de faire analyser les gaz de leurs cheminées, chaque
fois qu'ils auront des doutes touchant le tirage de celles-ci.

3. VOLUME D’AIR NECESSAIRE A LA COMBUSTION DE LA HOUILLE. —
La houille renferme deux éléments combustibles, du carbone et
de I'hydrogene. Les quantités de carbone contenues dans 1% de
houille varient suivant la qualité de houille, depuis 77 ¢/, que l'on
trouve dans certaines houilles maigres, jusqu'a plus de 90 ¢/,
présentées par certaines houilles grasses. La quantité d’hydro-
gtne, ¢lément beaucoup moins important & considérer, est
presque toujours d'environ 5 °f,. Enfin, outre ces ¢léments
combustibles, les houilles renferment des quantités d’oxygene
qui varient depuis 16 °/, dans les houilles maigres, jusqu'a 4 °/,
dans les houilles grasses, plus enfin des guantités insignifiantes
d'azote.

Dans la combustion compléte de la houille, le carbone doit se
transformer au moyen de 'oxygene de l'air en acide carbonique,
tandis que I'hydrogtne, se combinant en partie avec I'oxygine
de Tair et en partie avec celui de la houille, se fransforme en
eau. On comprend que les données de la chimie permettent de
déterminer combien d’oxygine il faut pour transformer en acide
carbonique la quantité de carbone contenue dans 1% de houille ;
sachant ensuite que l'air atmosphérique renferme 21 ¢/, d'oxy-
gene, on peut calculer le volume d'air qui renferme la quantité
d'oxygztne frouvée nécessaire pour la combustion de 1% de houille;
car la quantité néeessaire & la combustion de 'hydrogéne est
assez faible pour que I'on n'ait & se préoccuper que du carbone.
On trouve ainsi quil faut environ 9 métres cubes dair froid
pour braler 4* de houille. Mais on comprend qu'il serait trés-
imprudent de s'en tenir, dans la construction des fourncaux, i
cette donnée théorique. La pratique doit agir ici, comme elle

(0]

-
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n

agit presque toujours & Pégard des résultats de la théorie,
quelle considire comme des limites extrémes dont il faut se
tenir trés-¢loigné. Clest ainsi qu'elle double, triple et méme
quintuple les chiffres fournis par les expériences théoriques.
Dans le cas actuel, on doit au moins doubler le chiffre calculd,
et considérer comme néeessaive & la combustion de 1% de houille
un volume dair de 48, En effet, 'observation a fait recon-
naitre que, méme dans de bonnes conditions, la moitié de l'air
appelé dans le foyer n'avait pas servi & la combustion. Cepen-
dant celle-ci n'avait pas €l¢é aussi compliéte que possible, les
cendres et la fumée contenaient encore des éléments combus-
tibles qui avaicut échappé & la combustion, malgré T'exces de
I'élément comburant.

Nous croyons i la question que nous venons d'examiner ung
grande importance. Sans vouloir accorder aux chiffres que nous
avons indiqués une préeision superflue, nous pensons que ces
sortes de données sont utiles & connailre, parce qu'elles penvent
servir de guide & la pratique et lui permeitre d'éviter de longs
tatonnements. DVautres fois, la théorie sert de sanction, de
contrdle & la pratique. Ainsi, lorsquune disposition d’appareil
quelcongue aura donné fréquemment de bons résultats, si l'on
reconnait de plus que ces résultats s'accordent avec toutes les
données théoriques qui 8’y rattachent, on aequerra la certitude
la plus complete de Veflicaciié générale de Pappareil. Mais ce
qui pour nous fait limportance de la question, clest qu'elle
est une des parties de ce probleme des plus intéressants pour
la pratique :

Y a-t-il avantage & appeler dans un foyer une quantité d'uir
beatcoup plus que suffisante & la combustion, malgré la perte de
chalewr qui doit en résulter?

Il est clair que lair gortant d'un fourneau & une haute fem-
pérature et sans avoir servi 4 la combustion, emporte une
quantit¢ considérable de chaleur; e'est une perte certaine que
nous pouvens évaluer facilement,

On sait, et de nombreuses expériences personnelles me per-
meitent daffirmer que la température des gaz, dans une ehe-
mince de fourneau de chauditre, est rarement inférieure & 300°.
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Or, la chaleur spécifique de lair ¢lant 4/%, 1 d'air & 300° con-
tient 75 calories.

Cela posé, admettons que V'on fournisse & chaque kilog. de
houille & braler 18m¢ d’air pesant 23%,4 et que la moitié de cette
quantité, ou 11%7, ne serve pas i la combustion. On aura par
suite 11,7 X 75 ou 877,5 calories emportées sans ulilité pour
chaque kilog. de houille bralé, ou, ce qui revient au méme,
pour 7500 calories obtenues. Ce sera une perle relalive de
S5 ou 12 %, environ.

C'est une perte notable; mais elle est une nécessité, puisqu'en
fournissant moins d’air 2 la combustion on sexpose 4 ¢e que
celle-ci soit incompldte, et nous avons vu quil powrrait en
résulter des pertes beaucoup plus graves. Dailleurs, avee les
dispositions simples et présentant de grands avantages pratiques
de nos fourneaux, on ne peut pas espérer oblenir que tout l'air
pénéivant dans le foyer serve & la combustion. 1l y aura tou-
jours de ce coOté une perte inévitable qui sajouterait & celle
provenant de Iimperfection de la combustien.

Nous nous convainerons mieux de la vérit¢ de ees assertions,
¢t nous arriverons & la solution compitte de notre probléme
en recourant encore aux analyses de M. Debetle.

Daprés la moyenne de ces analyses, le volume d'oxygine
trouvé dans les gaz d’'un fourneau chauffé & la houille est de
10,26 ct le volume d'azote 78,68. Sachant que lair est formé
de 1/5 oxygtne et de 4/3 azote, on peut admetire, d'apres ces
chiffres, que sur 100me de gaz analysés, il y avait environ 50me
d’air et 40me d'azote. Ces 40me d’azote sont le reste de 50™¢ d’air
ayant servi a la combustion. Ainsi la quantité dair appelée
inutilement dans le foyer a été ¢gale & la quantité d'air utilisée;
en dautres termes, la moitié de l'air appelé dans le foyer n'a
pas servi i la combustion.

En méme temps que ces quantités d'oxygtne et d'azote, on
a trouvé, avons-nous vu, 9me,70 d'acide carbonique, 0m¢,74
d'oxyde de carbone et 0me,61 d’hydrogéne, et la chaleur obtenue
par la combustion du carhone des deux premiers gaz a été de
398268 calories.

Cela posé, si les 50me d'air appelés inutilement dans le foyer,
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et pesant 65%, en sont sortis avec une température de 300°, on a
eu par ce fait une perte de chaleur de 65 X 75 ou 4875 calories,
et relativement & la chaleur obtenue :

15 o

40003
valeur que nous avons obtenue d'une manitre toute différente,
dans I'hypothtse, iei réalisée, dun volume d’air appelé double
du volume nécessaire.

Remarquons que cette perte a lieu en méme temps que celle
de 10 ¢, trouvée pour l'incombustion de T'oxyde de carbone et
de Thydrogtne. On a donc une perte totale de 22 ¢/, due en
partie a l'exces d'air appelé et en partie a I'imperfection de la
combustion.

En appliquant le méme procédé de caleul (1) & chacune des
sept expériences de M. Debette, et comparant les pertes de

(1) Les formules générales du rapport de I'air non-désoxygéné au volume
total appelé, et de la perte de chaleur emportée par I'air non-désoxygéné
peuvent s'établir de la maniére suivante :

Soient O et A les volumes d'oxygetne et d'azole contenus dans 100mc de
gaz des fourneaux ; leur somme équivaut & celle d'un volume d'air non-dé-
soxygené 5.0, et d'un volume d’azote libre A — 4 0; ce dernier correspond

iun volume d'air désoxygéné% (A — 4.0), le volume tolal de l'air appelé

B 5
élait done 5.0 +z(.\ — £.0) ou 7 A, et le rapport du volume d'air non-dé-

soxygéné 5.0 & ce volume total est
4.0
A
La chaleur emportée par le volume d'air 5.0 appelé inulilement sera ¢

5.0 X 1,5 X 2 X 500 ou 487,5.0

ct la perle relative qui en résultera sera :
487,5.0
3872, v, |- 747
en conservant les notations et les résultats de la p. 20.
La perle totale secra :
4875, 0 -} 5118, of -+ 5116, o
3872, v -}- 747 0!
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chaleur aux volumes dlair appelés inutilement dans le foyer,
nous obtenons les résultats suivants :

NUNEROS BRTCDRY PERTE |PERTE DE CHALEUR| PERTE
YOLUME D'AIR nE ram j
DES xxcinany CHALEUR L'IMPERFECTION TOTALE
e AR vt =
E T m“f "h},’ﬁ‘_ BXCEDATT, LA COMBUSTION, | cnaLEUR.
1. 57 “;'lu “_] n!o 24 ojn 5£ °'f¢
2 32 9 8 14
7 & ST B 11 20
4 59 12,5 25 15
: = 16,6 07 17
7 735 22 17 50 ¢

Si l'on excepte les résultats de la premibre analyse, résultats
évidemment anormaux et accidentels, puisque la quantité
d'oxyde de carbone séltve au tiers de la guantité d’acide car-
bonique, on arrive a cette conclusion que la perte totale de
chaleur se maintient & peu pris la méme quand le volume d'air
appelé en frop est compris enire 7 et 5 du volume fotal, et
quelle s'’éleve quand le volume d'air excédant atteint les 3/4 du
volume total.

Toutefois, les résultats des deux dernitres analyses me pa-
raissent difficiles & admettre dans toute leur intégrité. En effet,
on a peine & coneilier le volume considérable d'air excédant et
Iimperfection de la combustion accusts par ces analyses ,
d'autant plus que le gaz qui a échappé & la combustion est ici
I'hydrogene , élément dont tout le monde connait I'extréme ten-
dance & se combiner avec I'oxygtne. Mais si on laisse meéme
completement de coté la perte de chaleur due i I'imperfection

ce qui peut se réduire &
0,16.0 - v! - 0,96 "
1,25. v - 19, o!

et approximativement &
5 (v o) 4-0,8.0
Gv -t ol

.
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de la combustion, celle qui reste due & lair exctdant, et qui
n'est point suspecte,, se montre encore assez considérable pour
que l'on puisse affivmer que l'on dépasse les limites des bonnes
conditions en fournissant & la combustion un volume dair
quadruple de celui qui est nécessaire.

11 semble résulter aussi de la troisitme analyse que la perte
s'éleve quand le rapport du volume excédant au volume total
appelé n'est que 2/10; cependant ce résultat n'est pas assez tranché
pour que 'on puisse accueillir sans réserve cette conclusion.

Quoi quil en soit, puisque appel d'un volume d'air double
de celui qui est nécessaive & la combustion ne cause pas une
perte de chaleur supérieure a celle que I'on trouve avec un
volume moindre, et que I'on a par 'appel de ce volume double
plus de garanties d'une combustion aussi parfaite que possible ,
on peut sarréter i ce rapport et, dans le calcul des dimensions
des fourneaux, avoir égard i cette condition , qu'il puisse y étre
appelé sans peine un volume d'air double de celui qui sera
néeessaire & la combustion; on pourra aller jusqu’au triple,
attendu que 'on peut toujours avee un registre réduire i volonté
le tirage ; mais ce serait une erreur que de vouloir aller au dela,

4. FuMie, — La fumée proprement dite est un ensemble de
vapeurs d’huiles cssentielles et de particules de charbon qui,
fauje d'air ou d'une température assez élevée, n'ont pas Cété
brillées et se trouvent entrainées par les produits gazeux de la
combustion. L'¢coulement de la fumdée dans 'atmosphire n'est
done pas seulement un inconvénient pour les voisins des usines,
mais aussi une perte de combustible pour leurs propriétaires.

La production de la fumée s'observe surtout au moment ol
Ton vient de charger le feu. L'explication de ce fait contient
celle de la formation de la fumée en général. On sait que si
I'on chauffe de la houille dans un vase clos, méme & une
température trés-élevée, comme cela se fait dans les cornues
gaz, cette houille ne brile pas, mais distille. Les produits de la
distillation sont du gaz d’'éclairage, des vapeurs de goudron, ete. ;
le résidu est du coke. Tous ces produits sont trés-combustibles,
el si leur combustion ne sest pas opérée dans des appareils
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fortement chauflés, c'est parce que la chaleur n'est qu'une condi-
tion accessoire, parfois inutile méme de la combustion. Les
véritables ¢iéments de celle-ci sont le combustible d'une part, et
le comburant de l'autre. Dans toutes les combustions indus-
trielles, le comburant est 'oxygtne de l'air; il faut qu'il soit en
(uantité proportionnée & celle du combustible avec lequel il doit
se combiner, ou, ce qui revient an méme, qu’il doit briler. La
chaleur n'est, avons-nous dit, quune condifion accessoire,
inutile méme parfois. En effet, plusicurs corps s'énflamment au
contact de l'air & une température trés-peu élevée. Toutefois,
pour la houille il n'en est pas de meéme, il faut une chaleur
suffisante en méme temps qu'une quantité d'air suffisante. Or,
lorsqu'on charge de la houille fraiche sur de la houille embrasée,
les deux conditions précédentes manquent i la fois. Les parties
de houille en contact avee le feu re¢oivent seules assez de chaleur
et d’air pour briler; mais les autres, protégées par celles-ci aussi
bien contre la chaleur du foyer (ue contre le conrant d'air qui
passe & travers la grille, ne brilent pas, mais distillent. Les
produits abondants de la distillation ne trouvent, en parcourant
le foyer, que de I'air dépouillé de la plus grande partie de son
oxygine par son passage & travers le combustible bralant; par
suite, malgré la haute température du foyer, une grande partie
de ces produits arrive & la cheminée sans avoir été brilée.

Ce qui se produit dans ce cas, d'une manitre bien manifeste,
se produit constamment & un moindre degré quand, par une
mauvaise constriiction, la quantité d’air introduite dans le foyer
est constamment trop faible par rapport & la quantité de com-
bustible que 'on veut y briler.

Aingi, nous avons vu que le minimum théorique dair néces-
saire & la combustion était de 9m¢ par kilog. de houille. Donc,
si 'on introduit dans un foyer de 100% de houille par heure,
alors que dans le méme temps le tirage n'y fait passer que 450me
d’air, il est clair que la moitié seulement des 100 de houille
pourra briler, et que les 50% non brilés, étant soumis & une
température éleveée, distilleront, et cela d'une manibre continuelle,

Jai pris ces chiffres de 100% de houille et de 450 dair,
comme un exemple facile; on doit espérer que cet exemple ne



28 ECONOMIE DU COMBUSTIBLE.

se présente point dans la réalité ; mais qui T'oserait assurer en
présence de certaines cheminées qui vomissent incessamment
de véritables torrents dune fumée noire et opaque? Kt non-
seulement les propriétaires de ces cheminées ne se demanderont
pas combien leur colte toute cette fumdée , mais ils soutiendront
de longs procts contre leurs voisins, ou leur pairont de fortes
indemnités, plutdt que de rien corriger aux dispositions vicieuses
de leurs appareils & combustion.

Nous reviendrons sur cette question de la fumée, lorsque nous
aurons a décrire les foyers fumivores, et i faire connailre les
bonnes constructions des foyers ordinaires.

5. COMBUSTION ACTIVE ET COMBUSTION LENTE. — D’apris la quan-
tité d'air que l'on fait entrer dans le foyer, la combustion est
lente ou active.

On peut se demander lequel de ces deux modes de combus-
tion est plus avantageux. La discussion du § 3 résout en partie
cette question, en montrant que l'on peut, sans augmentation
des pertes de chaleur, faire entrer dans le foyer des volumes
d'air trées-différents. Toutefois, la question actuelle est prinei-
palement une question de temps ; celle que nous avons examinée
pouvait se formuler ainsi : Perd-on plus de chaleur en fournis-
sant la quantité¢ rigourcusement nécessaire, et jusqui quel
point peut-on dépasser celle-ci? Maintenant nous supposons que
lon fodurnisse & la combustion de la houille la quantité d’air
précisément convenable, et nous nous demandons si en four-
nissant lentement cette quantité dair de manidre, par exemple,
que 1% de houille metle une heure a4 briler, nous obtiendrons
de ce kil. de houille plus de chaleur que si nous lui fournissions
la méme quantité dair assez rapidement pour le brdler en une
demi-heure?

Pour préciser davantage encore la question, je suppose que
nous avons a briler par heure 100% de houille; obtiendrons-
nous plus de chaleur utile de ces 100% en les chargeant en une
fois dans un grand foyer ot I'air arrive lentement, mais en
quantité convenable, ou bien en les chargeanlt en plusieurs
fois dans un petit foyer ot I'air arrive fris-vite et toujours en



1GONOMIE DU COMBUSTIBLE. 29

quantité convenable, de manitre que chaque kil. de houille
ne mette a braler qu'un quart d’heure, par exemple, au lieu
d'une heure?

Nous pouvons encore poser le probléme autrement : en ouvrant
plus ou moins le registre de 1a cheminée, nous pouvons briler
dans un méme foyer, soit 100% par heure, soit 200%. Dans laquel
de ces deux cas la quantité de vapeur obtenue par kil. de houille
est-elle la plus considérable?

Nous insistons sur I'énoncé de la question parce qu'elle n'est
pas aussi simple qu'on pourrait le croire. En effet, elle se com-
plique de bien d’autres et en particulier de celle-ci : la quantité
d’air convenable pour braler 1% de houille en une heure, I'est-
elle aussi pour briler ce méme kil. de houille en une demi-
heure? Nous ne le croyons pas, parce que le temps est un
élément important de toute réaction chimigque, et si 'on n'avait
 considérer que ce coté de la question, on pourrait la résoudre
immédiatement; car il serait évident que plus la combustion
serait rapide, plus il faudrait dair par kil. de houille pour la
rendre complete, et par conséquent plus il y aurait de chaleur
prise par l'air excédant. Mais il y a un autre élément & consi-
dérer dans la réaction chimique que nous appelons combustion,
c'est la chaleur, Or, il est clair que si nous plagons dans un
foyer embrasé 100% de houille au lien de 20, chacun des 100%
recevra moins de chaleur que chacun des 20k, de sorte quavec
une méme quantité dair les premiers pourront briler moins
completement que les seconds. Ainsi la combustion pourra se
faire continuellement dune manitre plus complite lorsqu'on
chargera le foyer fréquemment et par faibles charges, que si
I'on proctde par charges plus fortes et plus espacdes.

Cependant il est difficile de se prononcer avec certitude sur
ce sujet. L'expérience scule permetirait de le faire; or, scs
résultats sont ici contradictoires. Ainsi, d’apres M. Murray, lord
Dundwald a obtenu 6% d'ean vaporisée par kil. de houille &
Taide d'une combustion lente, alors qu'un feu trés-actif ne
donnait que 4 4 5%; de sorte qu'en ralentissant la combustion,
on aurait obtenu une économie de 20 4 25 °/,. On sail encore
que les chauditres du Cornwall, renommées & cause de leur



30 ECONOMIE DU COMBUSTIBLE. .

faible consommation, fonctionnent & feu dormant. D'un aulre
chté, les expériences de M. Cavé montrent que I'on peut aug-
menter de moitié la quantité de houille bralée par heure dans
un foyer, sans que la quantité de vapeur obtenue par kil. de
houille varie sensiblement. Les expériences de M. Marozeau
conduisent au méwe résultat, mais elles montrent qu'il y a un
avantage notable & charger le foyer par charges faibles et & des
intervalles égaux assez rapprochés. En effet, en chargeant 20% &
la fois & des intervalles de 18, 23 ef 28 minutes, on a trouvé en
moyenne 6%,49 d'eau vaporisée par kil. de houille, tandis qu'en
chargeant 10% de houille & des intervalles réguliers de 415 minutes,
on a obtenu 7%,73 4 T%,88, soit 20 °/ de plus. Ainsi, dans le
premier cas, 100% de vapeur coltaient £29, ou 15%,1 de houille,
et dans le second 423, ou 12%,8; 'économie oblenue par la charge
régulitre et faible a ét6 de 55 , ou 15 °.

En résumé, l'on peut conclure des faits précédents que la
combustion lente est économique, lorsquelle se fait dans des
fourneaux appropri¢s i ce mode de combustion, par exemple
sur de trés-grandes grilles ot lon peut charger une forte quan-
tité de hounille, sans donner & cetie charge une trop grande
¢paisseur. Alors il pourra arriver que le combustible rencontre
a la fois assez de chaleur et assez d'air pour briler complitement
et lentement, si I'on ralentit la-vitesse darrvivée et d’écoulement
de I'air; on aura par suite moins d'air non-désoxygéné entraingé
par les gaz de la combustion; ceux-ci dailleurs, parcourant
moins rapidement les différentes parties du fournecau, se dépouil-
leront micux de leur chaleur avant de parvenir a la cheminée.
Inutile d’ajouter que les dimensions des fourneaux et des chau-
ditres doivent étre d’autant plus grandes que l'on veut avoir une
combustion plus lente.

6. DIFFERENTES QUALITES DE HOUILLE. — On distingie généra-
lement les houilles en houilles grasses , houilles demi-grasses, et
houilles maigres ou séches.

La houille grasse, trés-riche en éléments combustibles, brile
facilement avee une longue flamme blanche , en répandant
beaucoup d’odenr et de fumée, et en produisant une chaleur
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trés-grande. Cette houille, d'un prix ¢levé, est peu convenable
pour les foyers des machines & vapeur, parce quelle est excessi-
vement collante (dolt le nom anglais de caking-coal, charbon
collant); les morceaux, en s¢ soudant les uns aux auntres,
forment voite au-dessus des barreaux des grilles, ce qui amine
la prompte déiérioration de ceux-ci en méme temps qu'une diffi-
culté de tirage. En revanche, cette propriété rend cette houille
trés-propre aux usages de la forge; c’est pourquoi certaines
variétés portent en I'rance le nom de houille maréchale, et en
Angleterre celui de forge-coal ou smith-coal.

Dans les houilles demi-grasses on distingue différentes variéiés
dont quelques-unes trds-voisines des houilles grasses, et comme
celles-ci, trés-collantes, servent particulidrement i la fabrication
du coke, tandis que d’autres, désignées sous le nom de houilles
demi-grasses @ longue flamme (cannel-coal), sont trés-conve-
nables pour les foyers de chaudieres.

Les houilles maigres ou stches (glance-coal) se distinguent
facilement & I'eeil des hounilles grasses en ce qu'elles sont moins
noires, moins luisantes et plus compactes que celles-ci. Elles
ne sont point collantes et s'enflamment plus difficilement. Celles
a longue et brillante flamme sont trés-convenables pour les
foyers et leurs prix sont peu élevés,

On donne aussi différents noms & la houille d’aprés la gros-
seur des morceaux. En France et en Belgique on appelle fout-
venant 1a houille telle qu'elle sort de 1a mine, avant qu'on en ait
rien séparé; les gros morceaux sont appelés giros, pérat ou
roche, ceux de la grosseur du poing forment la gaillelte, les
plus petits la gailleterie ou petite gaillette; enfin les irds-petits
moreeaux réunis en masse constituent le menw, fin ou poussier.
La houille étant en général d’antant plus pure qu'elle est en plus
gros morceaux, le prix du gros est plus élevé que celui de la
gaillette, et le menu est généralement & trés-bas prix. A cetle
époque de cherté, cerfains menus de la province de Liége se
vendent 7 fr. la tonne.

La purel® des houilles est d'une grande importance; les ma-
titres schisteuses, terreuses, calcaires, ete., quelles renferment
forment, aprés la combustion, les cendres, lorsquelles sont
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infusibles 4 la chaleur des fourneaux, ou les mdcehefers, lors-
quelles sont fusibles. Les cendres, outre qu'elles sont un véri-
table déchet, nécessitent le nettoyage du foyer a travers la grille,
ce qui ne se fait jamais sans qu'une quantité notable de menus
tombe sans avoir été brilée. Les méichefers ont un effet encore
beaucoup plus facheux : ils se soudent aux parois des foyers et
aux barreaux des grilles, qu'ils détruisent promptement; ils
forcent d'ailleurs & nettoyer le feu par-dessus la grille, ce qui
est encore plus nuisible que par-dessous, parce que l'on est
forcé de tenir le foyer ouvert pendant assez longlemps. La
houille mouillée parait produire plus de méchefers que la
houille bien stche.

Les houilles, et surtout les menus, renferment souvent des
quantités notables de pyrite, dont le soufre passe, pendant la
combustion, & I'état d’acide sulfureux qui attaque le métal des
chauditres. On doit donc employer le moins possible les variéiés
trés-pyriteuses; on doit surtout éviter d'en faire de grands appro-
visionnements, parce que la pyrite peut se décomposer i I'air
en dégageant beaucoup de chaleur au point d’allumer la houille
qui la contient. On a vu des incendies extrémement graves
amenés par cette cause, surtout sur des bateaux & vapeur.

Les houilles anglaises sont, en général, trés-pures; certaines
variéiés ne donnent que 4 1/2 o/, de cendres; les honilles belges
et francaises le sont beaucoup moins; il n'est pas rare d'en
retirer 45 °f, de cendres. Aussi a-t-on cherché  purifier les
houilles par des lavages, surtout pour les désulfurer. Cetle
optration a particulitrement de I'importance dans la fabrication
du coke.

II. — DES FOURNEAUX ET APPAREILS DE TIRAGE.

7. COMPOSITION GENERALE D'UN GENERATEUR DE VAPEUR. — Afin
de n'avoir jamais & employer dans la suite des termes dont
quelques lecteurs pourraient ne pas connaitre la signification,
nous allons indiquer d'une manitre générale la composition
d'un appareil générateur de vapeur comprenant fourneau, chau-
dibre et appareils de tirage.
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La chaudiére est un vase clos renfermant l'ean qui doit étre
transformde en vapeur; le fourneaw est un appareil a combus-
tion disposé, par rapport & la chaudiere, de facon que celle-ci
soit chauffée par la chaleur dégagée dans la combustion. Le
plus souvent, la chauditre se trouve chauffée & la fois par le
rayonnement du combustible et par le contact des gaz chauds,
flamme et fumée, qui parcourent les différentes parties du four-
neau avant de s'en ¢chapper. 1l existe bien certains fourneaux
oit la chauditre n'est chauffée que par la flamme et la fumée;
mais cefte disposition ne se rencontre que dans des fourncaux
chauffés au bois ou bien dans les générateurs chauffés par des
chaleurs perdues, comme celles des fours & puddler, etc.
Ce sont 14 des cas spéeciaux que nous examinerons a part.
Mais généralement nous aurons a distinguer dans un fourneau
deux parties : I'une ol se fait la combustion et qui est placée
sous la chauditre : c'est le foyer proprement dit; 'autre se com-
pose des conduits placés sous la chauditre ou sur ses cotés et
par lesquels passent la flamme et les gaz chauds qui sont appelés
par le tirage vers la cheminée : ces conduits sont les carneauz.

Toute la surface chauffée de la chauditre porte le nom de
surface de chauffe ; 1a partie placée au-dessus du foyer, chauffée
par le rayonnement du combustible et par le contact des gaz &
la haute température qui régne en ce point, s'appelle surface de
chauffe directe; tout le reste est la surface indirecte. On a rare-
ment égard a cette distinction; le plus souvent, les données
pratiques se rapportent a la surface de chauffe totale. Il*en est
ainsi lorsque l'on dit: la production de vapeur de telle chaudiere
est de 20 par metre carré de surface de chauffe.

Le plus souvent, pour augmenter la surface de chauffe totale
et par conséquent la production de vapeur sans augmenter
proportionnellement les dimensions du fourneau, on ajoute &
la chauditre d'autres chauditres dun diametre plus petit
appelées tubes bouilleurs ou simplement bouilleurs.

Quil y ait ou non des bouilleurs, il est rare que la flamme
et la fumée aillent directement du foyer a la cheminée; le plus
souvent il y a ce qu'on appelle des retours de flamme, ¢'est-i-dire
que, par la disposition des carneaux, les gaz du foyer arrivés
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au bout du carneau G placé sous la chauditre, fig. 1, 2, 3, 4,
pl. I, doivent passer dans le carneau latéral €', et de celui-ci
dans le sccond carnean latéral C". Les fig. 5 et 6 montrent une
disposition analogue avee des bouilleurs.

Dans la figure 5, les houilleurs sont au-dessus du foyer, la
chauditre en est séparée par une voute, et se trouve chaufiée
soulement par les gaz qui passent dans les carneaux laté-
raux ¢/, G,

Dans la figure 6, la chaudidre est au-dessous du foyer, et les
houilleurs sont placts dans des carneaux inférieurs, Dans ce cas,
les houilleurs sont souvent appelés tubes réchauffeurs.

Il y a dautres dispositions dans lesquetles la flamme, apits
avoir chauffé le dessous de la chauditre, passe & trayers des
tuhes dans lintérienr de la chauditre : ce sont alors des fubes
carneanx, on des carneaux intérieurs (pl. VII et XI).

Dans d'autres dispositions encore le fen se fait dans un ou
deux tubes placdés dans lintérieur de la chauditre. Ces tubes
sont alors des foyers intérieurs (pl. XI et X1I),

Enfin dans les chanditres & foyers et & carneaux iniérieurs les
deux dispositions précédentes sont réunies.

Ce n'est pas ici le lien de discuter le mérite relatif de ces
différentes dispositions ; nous devons ious borner en ce moment
a faive comprendre comment on peut varier les dispositions d'un
fournean dapris celles de la chaudibre.

Aprés les carneaux vient immédiatement la cheminée, &
moins que les conditions locales n'empéchent de la placer & la
suite du fourncau, auguel cas les carneaux communiguent avee
la cheminde au moyen d’un conduit de fumdée,

La cheminée, outre quelle sert & évacuer assez haut dans
P'atmosphere les produits gazeux de la combustion, est aussi le
plus souvent un appareil de tirage, c'est-d-dire sert a faire
passer dans le foyer air néeessaire a la combustion.

Comme la cheminée est une partie commune a tous les foyers
et que nous pouvons décrire sans nous préoccuper de leurs
dispositions spéciales, cest par I'étude des chemindes el plus
généralement des moyens de tirage (ue nous COMIMENCCrons
I'étude des différentes parties d’un fourneau,



LCONOMIE DU COMBUSTIBLE. ik

8. CHEMINEE, — Le mouvement de T'air dans les cheminges
est da a la différence de densité de Vair iniériear et extérvienr,
difftrence due a celle des températures, La colonne gazeuse
intérieure , beaucoup plus chaude, plus dilatée, et par consé-
(uent moins pesante que Iair extérieur, se trouve dans le cas
d'un baton que 'on plongerait verticalement tout entier dans de
l'ean ef qui se trouverait, & cause de sa moindre densité,
repouss¢ vers le haut. Sculement, dans une cheminée, le mou-
vement est continu, parce que Iair qui vient remplacer celui
(ui en sort est aussi de Pair chaud, de sorte que I'équilibre ne
peut pas s'établir,

Le mouvement doit ¢ire d'autant plus rapide gque la cheminée
est plus hante, de méme qu'un long biton plongé dans I'eau sera
plus fortement repoussé qu'un biton court de méme grosseur.

Le caleul indique toutefois que la vitesse ne croit pas propor-
tionnellement & la hauteur, mais seulement i la racine carrée de
la hauteur (1). Ainsi il faudrait quadrupler la hauteur d'une

(1) On peut assimiler le mouvement de 1'air dans une cheminde an mou-
vement d'un fluide dans les deux hranches d'un syphon, el trouver ainsi fa-
cilement la valeur Lhéorique de la vitesse de l'air & Vorifice de lacheminde. En
effet, on peut concevoir dans 'aiv une branche eylindrique idéale CD jointe
& la cheminde AB, fig. 4, pl. 11, par la branche horizonlale DA, On peut
d'ailleurs faire absiraction de la pression de I'air qui s'exerce dégalement aux
points C el B. Il ne reste alors qu'un syphon CDAB, dont les deux branches
ont la méme longueur, mais renferment des gaz de dilférentes densités. Sila
tempéralure extéricure est ¢ et la tempdrature inlérieure T, les densilds dans
les branches CD, A B seront :

. et A 5
1-}- at i4-ar’
en prenant pour unilé la densité de I'air 4 00, et appelant @ son cocllicient de
dilatation.
D'aprés cela, le poids de la colonne GD de hauteur H sera dgal A eclui de

la colonne AB de méme hautcur multiplié par

14-aT

1+at

Nous ne changerons dene rien aux condilions du mouvement, si, au lieu
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cheminée pour oblenir une vitesse double; pour avoir une
vitesse triple, il faudrait rendre la hauteur de la cheminée neuf
fois plus grande, et ainsi. de suile.

Je me hite dajouter que cette régle n'est point rigoureuse.
Trop de circonstances influent sur la vitesse de l'air dans une'
chemince, pour qu'il soit possible d'obtenir une formule exacte
de cette vitesse. Ainsi, si nous voulons seulement considérer
les résistances qui contrarient le mouvement, nous trouvons le
frottement contre les parois de la cheminée et contre celle des
carneaux, la résistance au passage a travers la grille, puis &
travers le combustible, les résistances des coudes, ete. Toutes

de supposer que les deux colonnes d'air ont la méme hauteur et des densilés
différentes , nous supposons qu'elles ont la méme densilé
1

1+al’
mais que l'une a une hauleur H, tandis que I'autre a une hauteur
1-+aT
1-)-at’
ce sera alors le cas d’un syphon & branches inégales ou, si 'on veut, d'un
jet d'eau. La hauteur motrice sera la différence des deux hauleurs, et la
vilesse approximative sera donnde par les formules :

o=V 200 T )

v = a(T—t)
ou \/ Egll——i_]_a‘.

g élant la gravité.
Comme ¢ est toujours trés-petit par rapport & T, on peut négliger les
termes qui renferment celte quantité et poser seulement

H

v=\|/2gaHT
et a par 0,00567 :
0m.268 |/HT

== "—_—_:l_f?—,
H étant le nombre de metres de la hauteur et T le nombre de degrés centi-

grades de la lempérature moyenne dans la cheminde.,

P Om 81
ou, remplagant g par —-==



IXCONOMIE DU COMBUSTIBLE. 37

ces résistances ne sont gutre susceptibles d'évaluation (1)
sérieuse. M. Péclet a entrepris de longues expériences et de
longs caleuls pour obtenir une semblable évaluation; en résumé,
ses résulfats se réduisent i cette conséquence que les résis-
tances quil serait & la rigueur possible de calculer, telles que
celles du frottement dans la cheminée et dans les carneaux, sont
insignifiantes & coté de celles dont on ne peut pas obtenir une
valeur, méme trés-pen approchée, ne fit-ce qu'a cause de leur
variabilité. Ainsi, d'aprés les ealculs et les observations de
M. Péelet, la résistance que l'air éprouve a traverser le com-
bustible et la grille est beaucoup plus grande que celle qu'en-
gendrent les frottements. Or, il est clair qu'une pareille résistance
ne peut pas éfre déterminée par le caleul ; quelques pelletées de
houille de plus ou de moins, la nature plus ou moins collante

(1) On cherche & calculer les rdsistances dues aux frottemenis dans la
cheminée ou dans les carneaux,; en supposant, comme on le fait foujours
pour les gaz, que ces résistances sont proportionnelles au carré de la vilesse.
On peut alors admetire que leur effet consiste 4 diminuer la hauteur motrice
d'une quantité fv*,f étant un coeflicient de frottement dépendant de toutes
les condilions dans lesquelles la résistance a lien. On a ainsi :

YT rLE ey

ou approximalivement

=V 2gHaT — 2g[v2,

V ZgHal
2ol T+2g7"

Si I’on veut tenir comple d'une autre résistance, telie que celle que I'air
rencontre dans son passage & (ravers la grille, il suflit d"ajouter a f le coélli-

cient r du terme r v?, expression de la perte de bauteur molrice produite par
cette résistance. On a alors

iy / 2gHaT
U'+29f+2g7°
Pour une cheminde tapissée de suie, M. Péclet trouve 2¢ f=0,03 -II;,
élant la longueur des parois conlre lesquelles s'exerce le Mrollement et D le
3

d’ou 'on lire

L
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du combustible et mille aulres causes doivent produire des
variations considérables. Sur de semblables questions, on ne
peut demander & la théorie que quelques vagues indications ct
point des formules précises. Réduites & ce role plus modesie de
fournir quelques indications i la pratique, les expériences de
M. Péclet conservent encore une valeur incontestable, en per-
meltant d'estimer approximativement l'importance de certaines
résistances que I'on pourrait ou trop craindre ou trop dédaigner.

Ainsi, dans la note 1 (p. 37 el suiv.), on trouve que, d'aprts
M. Péelet, le frottement dans une cheminée de 30™ de hauleur,
préeédée de carneaux d'une longueur totale de 20™, la section
inléricure des carncaux et de la cheminde, élant égale & la surface
d'un carré de 0m,50 de coté, ne réduirait la vitesse que de 1/6.

cOlé de la section commune des carneaux el de la cheminde supposde carrée,
ou plus généralement le quadruple du vapport de la surface de celle section
& son contour. En oulre, pour des dimensions ordinsires de grille et une
LpdlSSGIJl‘ de houille de 6 & 8 cenlimblres, M. Pé clet trouve 2g1 = 12,

0n a done :
V 2gHaT
o
15 - 0O C.; -
(w0744 HT
Du = i

-,
140,004 5

$i I'on suppose une cheminée carrde de 50m de hauteur et de Om 50 de
cOtd intérieur, précédée de deux carneaux de 10w de longueur chacun et de
méme seclion, on aura L = 2 3¢ 10 - 50 ou &0m, el le dénominateur sous
le radical sera 1,4, dont la racine carrée est & peu prés 4,2, Ainsi l'influence

1
du froltement sera de diviser la vitesse par 1,2 on de la réduire de T Avee

20m de carneaux de plus, on aurail L = 70 et 1 -|- 0,004 1% = 1,560. La

1
racine carrde de cc nombre dlant {,25, la vitesse sera réduite de | — o5
ot

1
ou 5 -
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Avec 20™ de carneaux de plus, la réduction serait de 1/5, de sorte
que ces 20m de carneaux n'auraient i eux seuls diminué la
vilesse que de la différence de 4/5 & 4/6 ou 1/30. Quelque marge
que F'on acecorde i Perreur, on concoilt que de telles évaluations
montrent toul an moins que linfluence de la longueur des
conduils de fumée est beaucoup moindre que l'on ne serait porté
a le croive. Toutefois, il ne faut pas perdre de vue que l'on ne
peut guere augmenter la longueur totale des carneaux qu'en
angmentant leur nombre, altendu que la longueur de chacun
d'eux est généralement limitée par des conditions locales. Or, &
chaque passage d'un carneau dans l'autre, il y a un coude qui
offre une résistance sensible au mouvement.

Le volume dair chaud qui s'écoule en une seconde par
Vorifice d’'une cheminée est, & peu de chose pres, égal 4 la
vilesse multipliée par la surface de cet orifice. Le poids de ce
volume g'obtient en multipliant celni-ci par le poids de 1me d’air
a la température qu'il posstde en s'éconlant. Cest ce poids d'air
¢eoulé en une seconde qui mesure le tirage de la cheminée (1).

(1) Le tirage d’'une cheminée ou le poids d’air deoulé en 1! peul se
calculer de la manitre suivante. Si l'on appelle s la surface de lorifice
de la cheminde. le volume écoulé sera & peu prés so; le poids spécilique
a la tempdratore T, supposée la méme que dans la cheminde, est

15 :
14 aT
Done le tirage est
5 e 5
i al’

ms|/ HT
14-aTl ’
m étant un coeflicient qui renferme les données conslantes et celles qui se
rapportent anx différentes résistances.
La valeur de ) montre que le tirage augmente proportionnellement i la
section de I'orifice de la cheminde et a la racine carrée de la hauteur.
Quant 4 linfluence de la lempérature, on peut reconnaitre que le lirage

ou Q=
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Le tirage ne croit pas indéfiniment avee la température de
Tair dans Pintérieur de la cheminée, parce que, si dun coté
la vitesse croit avec cetle température, de Tautre le poids
spéeifique ou le poids de 1me d’air diminue avec elle. Ainsi le
poids de 1me d'air est :

AR N0 04
200 PRt 0 7.’3
sl ties & B e T
400 LR 056 3

[ R S B T A 1
Dailleurs, la vitesse de air élant supposce 1 pour la tempé-
rature, 100° sera, dapres la formule théorique :
PRl IO A Sa iy e B
SN R S
AJD AR e 2 )
LTS A U
De sorte que si I'on suppose lorifice d'un melre carrc, le
volume ¢éeoulé sera :
204002 . =~ 4meplipesant 0%,95
SO0 ) 1,41 % 0,75 =1 ,06
SO0 S TR 3 S 1,73 % 0,62 =1 ,07
0005 S oD O SRR 2 00> 058 =T (6
D00 en2d o 2,24 X 0,46 =1 ,03
1l semble par la qu 1l n'y a ancun avantage, au point de vue
du tirage, & laisser échapper l'air & une haute température.
Mais il faut remarquer que la vitesse d'écoulement de lair di-
minue rapidement quand la tempéralure s'abaisse, et que, par
suite, Tinfluence des résistances est plus & craindre. Il suffit,
pour se convainere de importance de cette considération, de

croil avee la tempdrature jusqu'a la valeur T = -~ = 275°, el qu'au-deld

= 1 iy

il décroit. Le tirage est donc maximum pour une {empéralure intérieure
de la cheminde d’environ 500, Le calcul montre aussi que le lirage varie
Lrés-peu avee la température enlre des limites assez élendues, Ainsi, théo-
riquement , le lirage ne varierait pas de 1/245 entre ZC00 et 500, et de 110
entre 100 et 200e,
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se rappeler que de faibles coups de vent, ou des états particu-
liers de Tatmosphire, suffisent pour arréter et méme refouler
la fumdée de certaines cheminées dappartements dans lesquelles
la température est trés-peu élevée.

Mais on peut combaltre efficacement ces influences exté-
rieures et particulitrement celle du vent, comme nous le verrons
en parlant des chapiteaux des cheminées. Clest pourquoi I'on
aurait tort de craindre trop de diminuer la vitesse, s'il y a un
grand avantage a le faire.

Cette question nous conduit & 'examen de celle-ci :

Quelle est la perte de chaleur par les cheminées, ou, en d'autres
termes, que coite le tirage d’'une cheminée?

L'expérience et le calcul (1) monirent que la température de

(1) On peut calculer la perte de chaleur par les chemindes d'aprés la
valeur de la température dans la cheminée et dans le foyer. En effet, soit V
le volume d'air ndcessaire & la combustion de 1k de combustible, et G le
pouvoir calorifique de ce combustible, Chaque volume V aura, en faisant
briler 1k de combustible, pris & ce kil. la chaleur dégagée dans sa com-
bustion, et ee volume V d'air aura acquis ainsi dans le foyer une température
T,. En supposant que P'air était d’abord a 09, la chaleur absorbde par le
volume V on plutét par le poids correspondant V 3¢ 1k,3, pour s'échaufler
jusqu'a T, degrds sera

VX5 X 3 X Ty

1

i étant la chaleur spécifique de l'air ; on doit donc avoir :
V(1,3 xi X T, =C.

Dot ae

SRR

Avee la bonne houille on a, d’aprés ce que nous avons vu, €= 7500 ca-
lories , et V = 18me, ; on Lrouve par suite :

T, = 1282,

On compte ordinairement sur un maximum de 1200°, parce que le pouvoir
calorifique 7500 ne peut guire s'oblenir en pratique,

Si T est la température de l'air dans la cheminde, il est clair que la
chaleur possédde par chaque kil. d’air dans la cheminée est & celle que pos=
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I'air dans un foyer est d’d peu pres 4200° D'un autre cdié, le
poids d’air entré en une seconde dans le foyer doit évidemment
étre ¢gal & celui qui s'écoule dans le méme temps par la che-
minée. Done, si nous supposons que la température & laquelle
lair s'écoule est 300°, nous pourrons dire que chague kil. d’air,
en entrant dans le foyer, aura pris 4 la combustion assez de
chaleur pour s'échauffer jusqud 12000 et en aura conservé, en
s'écoulant, assez pour (ue sa température soit encore de 300°.
Or, la chaleur contenue dans un kil. d’air & 300° étant le quarg
de celle que contient ce méme kil. & 1200°, nous voyons que
lair 4 300° emporte 1/4 de la chaleur fournie par le combustible.
Donc la perte de chaleur par une cheminée dans laquelle la
température est 300° pent étre évaluée i 25 °f,. Le méme raison-
nement montre immédiatement quavee une température de 150°
la perte ne sera que de 12 1/2 °/,, et qu'au contraire, avec une
température de 400, elle serait de 33 °/. On cherche généralement
i oblenir dans la cheminée 300°, et jai vu plusieurs cheminées
ol la température excédait 350°, car le mercure du thermoméeire
y entrait en ébullition. Dans ce cas, on admet quil y a exets
de chaleur, et par conséquent perte gratuite; mais sur quoi se
fonde-t-on pour croire quil n'en est pas de méme pour la tem-
pérature de 300° que T'on regarde comme la plus convenable?
Je serais fort embarrassé de le dirve; cest encore 1d une de ces
régles praliques admises sans raisons suffisantes. La seule que
l'on pourrait indiquer est celle que nous avons mentionnée ,
savoir la crainte de rendre les résistances au tirage trop puis-
santes contre une faible vitesse. Mais si l'on caleule la vitesse de
Iair & T'orifice d’'une cheminée de 20™ de hauteur, ce qui est

stde 1k d'air dans le foyer dans le rapport de T4 T,. Or, comme la chaleur
possédée par I'air dans la cheminée est de la chaleur perdue, et que le poids
d'air écould par la cheminée est constamment égal au poids d'air entré dans
le foyer, on voit que la perte de chaleur sera & la chaleur obtenue: : T: T,.
Ainsi la perte par kil. de combustible pourra &lre représentée par I'dgalité
T :
T—,-; .
En admeltant T = 5000, T, — 1200, on voit que la perte est de 25 of,.

p==C
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une des hauteurs les plus fréquentes, ot au-dessons de laquelie
on descend rarement, on trouve quelle doit étre théoriquement
de 20m,76 par scconde & la température de 300°, et de 14m,68 &
la température de 150°. La comparaison des résultats théoriques
ol pratiques (note , p. 45) permet d'affirmer que la vitesse réelle
de I'air & 1a sortie d'une cheminde, dans les conditions ordinaires,
est tout au moins 1/5 de la vitesse théorique. Il nous reste done
au moins une vitesse de 4,45 4 300° et de 2,94, ou environ 3™
4 1500, Cetle dernitre valeur estencore considérable, et si l'on
songe (ue dans les cheminées d’appartement dont nous parlions
tout-a-I'heure, la vitesse est tout au plus moitié de la précédente,
et que la plupart conservent un tirage suflisant dans toutes les
circonsiances atmosphériques, on peut ne pas renoncer par une
crainte exagérée & I'économie de combustible que doit procurer
un abaissement utile de la température de I'air dans les chemi-
nées. Nous croyons done que I'on peut, sans ineonvénient grave,
réaliser une économic importante, 10 & 15 °,, en utilisant la
chaleur perdue des chemindes , ¢lest-a-dire en employant la
chaleur des gaz du fourneau de facon qu'en arrivant & la che-
minée ils ne possident plus qu'une température de 150 & 200
degrés. Nous verrons dans la suite quelques appareils construits
dans ce but.

Pour déterminer les dimensions des cheminées, on a donné
difitrentes regles Lhédl'i([ucs et pratiques (1); la plus simple est

(1) La formule d'aprés laquelle on peut calculer les dimensions des
cheminées s'obtient en égalant le tirage au poids d'air ndcessaire a la
combustion pendant 1'"; soit nk de houille & briler par heure et A lg
poids d"air ndeessaire & la combustion de 1% de houille; il faudea par hopre
n A kilog. d'air et par seconde

nA

Ce poids devant étre égal a celui qui 8’écoule dans le méme (emps par la

cheminde, e'est-d-dire an tirage, on devra avoir :

ms)/HT _ nA
14 aT — 5600

Comme , d'apris ce qui précéde, la valenr de T influe peu tant qu'elle
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celle de d'Arcet, déduite de nombreuses observations de chemi-
nées fonetionnant trés-hien. Elle consiste & donner une hauteur
de 10™, et une section d'autant de décimbires carrés que I'on
veut braler de fois 3% ou 3 1/3% de houille par heure. Si I'on
donne une hauteur supérieure & 10™, on peut réduire la section
en la divisant par la racine carrée du rapport de cette hauteur i
celle de 10™. Ainsi une hauteur de 40™ permettra de réduire la
section de moitié. Comme 3% ou 3 1/3% est la consommation des
bonnes machines & vapeur, on peut se poser cette rdgle tros-
simple : un décimetre carré de section par cheval de force avee
une hauteur de 10™.

On a vivement débattu la question de la hauteur des chemi-
nées; on s'est demandé s'il vaut mieux augmenter la section
d'une cheminée plutdt que sa hauteur, construire des cheminées

est comprise entre 2000 et 500°, limites qui sont aussi celles de la réalité ,
on peut faire T = 500° et poser
.A_ 1-faT -
5600 oy =
M étant un nombre sensiblement constant, ou du moins ne variant qu'avee
les résistances particulitres de chaque cheminde; on aura ainsi :
__ Mn
Vi
Théoriquement, en négligeant toutes les résistances, en supposant, par
conséquent, m=0m_268 (p. 56), A ézal au volume pratiquement nécessaire
4 la combustion de la houille, savoir 18me (p, 22), et T = 3500°, on a
M = 22 cenlimétres carrés, n élanl le nombre de kilog. de houille & briiler
par heure et 11 le nombre de métres de hauteur.
En évaluant les résistances comme M. Péelet, ona M = 80 ¢. q.
Montgolfier avait donné une formule qui, avec les donndes préeédentes ,
revient i

i “}Dc q. 0
V'
Tredgold donnait une régle dont I'expression est dquivalente &
g a0
Vi

Enfin d’Arcet propose de donner aux cheminées une hauteur de [0m et un
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trés-larges et peun Glevées, ou des cheminées étroites et tris-
hautes. Nous n'hésitons pas a conseiller des cheminées larges,
et éleyées senlement juste autant que l'exigent les conditions
locales.

11 est rare que I'on puisse, sans étre incommodé par la fumée
ou sans incommoder ses voisins, donner & une cheminée moins
de 10 ou 15™ de hauteur. Cette hauteur suffira pour procurer
une vitesse capable de lutter contre les influences extérieures.
Et sil'on donne, d'apres la régle de d’Arcet, une section d'autant
de décimdtres carrés que l'on a de fois 3% de houille & braler
par heure, on pourra étre certain d'obtenir un excellent tirage.
Si 'on ne donne qu'une section deux fois moindre, il fandra
rendre la vitesse double, et, pour cela, quadrupler la hauteur
de la cheminée, la porter & 40™. Or, je suis convaincu quavec
ces nouvelles dimensions le tirage sera trés-inférieur & celui
gquon obtenait avee les premitres. Car 'expérience montre que
le tirage n'angmente plus d'une manidre sensible avec la hau-
teur quand celle-ci dépasse 30™, de sorte qu'on ne regagne pas,

décimdtre carré de section pour 5k ou 5 1/5k a briler par heure. En admet-
lant toujours la vitesse proportionnelle 4 la racine carrée de la hauteur, on
aurail d’apres cefle régle :

ou s=1""

Ce qui peul se réduire simplement &

Fr [} | i

H

On voit que cette formule est identique & celle de Monlzolfier, et que c'est
elle qui donne la plus forte section. On fera bien de l'adopter. En comparant
le chilfre M = 22, indiqué par la simple formule théorique comme nécessaire
pour oblenir un tirage convenable, avee le ehiffre M = 100, donné par la
pratique comme largement suflisant, on peut conelure que la vilesse de I'air
a l'orifice de la cheminée donnée par la théorie est au moins égale aux
22/100¢2 ou 1[5 de la vitesse réelle.
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en guadruplant la hauteur, ce qu'en perd en diminuant de
moitié la section.

Mais admettons méme que le tirage sera aussi bon, et que,
de plus, on aura acquis toute tranquillité sur linfluence des
résistances au tirage ; il est fort intéressant de ealeuler & quel
prix on aura obtenu ce résultat, en réalité fort mince.

Supposons que nous ayons a briler 200% de houille & I'heure :
nous pourrons donner 10™ de hautenr et 70 décimdtres carrés
environ de scetion, soit 0™, 95 de diam®tre intérieur, ou 40™ de
hauteur et 35 décimdtires carrés de section, soit 0™, 67 de
diamdtre. Admettons, en outre, que nous ferons une chemindée
ronde, cylindrique intérieurement, conigque extérienrement, avee
une pente de 30 millimétres par mitre et une ¢paisseur d'une
demi-brique an sommet ; nous verrons que ce sont I les 111"0-
portions usitées. Au moyen des formules de la géométrie (1),
nous trouverons sans peine que le volume de briques sera :

(1) Le volume solide d'une cheminée et, par suite, son poids peuvent
ttre déterminds facilement en se fondant sur les thdorémes qui donnent le
volume d'un trone de edne oun dé pyramide, Nous considérerons quatre eas
prineipaux :

1o Soit une cheminée conique intérieurement et extérieurement, Appelons
7,e son rayon intérieur et son épaisseur i la partie supéricure, 7/, e! les
mémes donndes a la partie inféricure, et v la hauteur de la cheminde. Le
volume solide U sera la différence de deux trones de edne de méme hau-
teur hi, et dont les rayons des bases sont r, r! pour les deux (rones, et
r-|-e, v} pour I'autre. On auvra, d'aprés le théoréme connu donnant le
volume d’un trone de cone : :

_.-'s

U= { m(r4e? =0 J )4 xw(r-te) (o) }

0
h

g { Al S LA }
Cette valeur peut dtre mise sous la formule :
U=%ﬁ { eleel 20 fnt)yJ-e (e }-20 1) }

D'ailleurs, si l'on appelle K, 7 les pentes extérieures et intérieures de la
cheminde, on pourra poser :
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Prune hauteur de 10m et un diam. intérieur de 0™,95... 10m5 812
Id., id., 40m id., 0™,67 ... 140m% 986

Il faudra approximativement pour la premitre cheminée
5,000 briques, pour la seconde 70,000, et remarquons bien que
la main-d'ceuvre ef les fondations ne seront pas simplement en
proportion de ces chiffres. A mesure que la cheminée s'éléve,
quel que soit le mode de construction, le travail devient néces-
sairement plus lent et plus difficile. 11 en était ainsi surtout
autrefois, quand on se servait d'ééhafandages pour ces construe-
tions. Le prix croissait alors rapidement avee la hauteur. Quant
aux fondations, il est clair que leur masse devra ttre plus que
proportionnelle au poids de la cheminde, et qud poids dgal
méme elle doit croitre fortement avee la hauteur, car plus une
cheminde est haute et étroite, plus les déplacements du centre
de gravité sont & craindre. Je crois que I'on peunt affirmer sans
exagération que, dans le cas préeédent, la cheminée haute

r=r4ih
el=e¢- (K—1)h
el l'on trouvera :

D { e f-2ret-Khed (K—i)h (r K_;]Lfn )} ().

On donne ordinairement comme épaisseur & la partie supdricure une demi
brique , comme pente extérieure (.024 & Om 050 par méire, et comme
pente intérieure Om,01%5 & Om, 018, Soit done :

' e=0m11, K = 0,050, ¢ = 0,018;
on Lrouvera :
U=2514 h § Om-a. 0421 - Om22 » |- 0m,0055 b -} 02,012 hr
-}~ 0,000192 B § (D).

20 Soit une cheminde cylindrique intérieurement, conique extéricurement.

Il suffira de faire dans la formule (a)

t = 0, dot:
Kh
U:r:.fa{e?—]—-lihc+2re—[—1{h f-i-—s— (e),
¢t avee les données numdriques précédentes,

U =514k § Om.q. 0121 4 Om 0055, b -+ Om,22 r 4 0,05 h 7
+ 0,0005 h* § (d).
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cottera cuinze i vingt fois autant que la cheminée large sans
présenter aucun avantage, si ce n'est au point de vue de la
beauté; car, comme solidité, la premibre sera nécessairement
inférieure & la seconde.

Il est & remarquer que beaucoup d'entrepreneurs calculent
dans leurs devis le cube de magonnerie d'une eheminée comme
si elle était pleine. Clest 14 certainement une pratique fort peu
rationnelle qui tend & diminuer la grande différence de prix que
nous venons de signaler. Cependant dans le cas précédent, les
cubes pleins seraient 17, 900 et 155™°, 066. La cheminée haute
colterait encore 9 fois plus que la chemindée large, si Uentre-
preneur était assez peu intelligent pour compter au méme taux
le cube de chacune de ces constructions.

En présence de la comparaison que nous venons de faire, on
a peine & comprendre comment il existe tant de chemindes
hautes et étroifes sans nécessité. Dans certains cas on a eun

30 Soil une cheminéde de section carrde, pyramidale & lintérieur et
4 Dextérieur.

Appelons a, a' les cdtés de la seelion intérieure au haut et au bas de la
cheminée. En conservant les aulres nolalions, nous aurons :

U= {etert@tertate(@+e)—a—at—a];

d’olt I'on déduira celte autre expression :
U=h { e +2ae+]{he+(1{—ih)( a - %‘ I ) } (e),

semblable & celle que nous avons obtenue plus haut, et avec les mémes
données numériques, on aura :

U=h{0m q,0121 }-0m,22, a-}-0,0055. I-}-0,012 h a-}-0,000192 k% § ().
4° Si la cheminde est prismatique intérieurement, on fait encore i =10,

el 'on a

U=h} Om. q.,012] |- 0m,22, g -}- O™,0053 h-}-0,05 I a-}-0,0005 h* § (g).

1l est inutile de considérer les cas d’une cheminée cylindrique ou prisma -
tique intérieurement et extérieurement, ces formes ne s'employant que pour
de trés-petites cheminées. Il suflivait d’ailleurs de faire dans les formules
précédentes K = o el 1| = o,
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certainement en vue la beauté architecturale ;. une haute che-
minée, dominant un grand élablissement, est incontestablement
un ornement d'un caractére imposant. Mais, dans bien d'autres
cas, il est visible que I'on n'a pas songé & faire une construction
de luxe, et que lignorance ou de fausses idées ont seules décidé
le choix d'une disposition inulilement cotiteuse.

La hauteur de 10™ que nous avons choisie comme exemple ne
pourra certainement pas ¢tre employée souvent, parce que des
conditions locales s’y opposeront. En effet, une cheminée n'est
pas seulement un appareil de tirage, mais aussi un appareil
d'évacuation devant éloigner les produits gazeux des points oll
ils pourraient nuire. Il faut tout au moins que la fumée soit
abandonnée dans Patmosphire & une hauteur supérieure a celle
des batiments qui entourent la cheminée. Dans certains cas
méme on doit élever la cheminée assez haut pour que la fumdée
ne puisse jamais incommoder les habitations voisines. Ainsi
il existe presque toujours des conditions spéciales qui fixent
un minimum de hauteur.

C'est ce minimwm que nous engageons 4 ne dépasser que
trés-peu, quand nous conseillons des chemindes larges el
peu élevées.

En résumant tout ce que nous avons dit sur les dimensions
des cheminées, et ajoutant que 'on n'a jamais & craindre un
exchs de tirage, parce quon peut toujours, comme nous le ver-
rons, le modérer par un registre, et que dailleurs des dimen-
sions trop grandes sont en pareil cas une précaution davenir,
nous poserons cetle simple reégle générale :

Donuer aux cheminées une hauteur trés-pen supérieure a
celles quiexigent les conditions locales, et, quelle que soit celte
hauteur, une section d’autant de décimetres earrés que l'on a
de fois 3% de houille & briler par heure.

Si T'on ne veut donner que la section rigoureusement néces-
saire,, on prendra un nombre de décimbtres carrds égal au
nombre de kilog. de houille & briler par heure, divisé par
la racine carrée du nombre de métres de la hauteur.

Ajoutons encore que lorsque la cheminée -est pyramidale
intérieurement, ce qui est le cas le plus fréquent, c'est pour
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I'extrémité supéricure que la section doit étre calculée dapres
les régles précédentes.

Enfin, il est presque inutile de dire que ces régles sappliquent
aussi aux chemindes communes a plusicurs foyers ; nous ferons
seulement remarquer qu'en pareil cas surlout, on doit calculer
largement la section en comptant sur la consommation totale

“de tous les fourneaux en activité, lors méme que l'on ne
prévoirait pas devoir se servir de tous les foyers & la fois, En
effet, il est clair que, par la multiplicité et la longueur des con-
duits de fumée et par leur différence forcée de direction, le
tirage de telles cheminées rencontrera plus de résistances que
celui des eheminées ne servant qua un seul foyer.

Dans ce cas aussi, on fera bien de donner plus de hauteur
(20 & 30™), afin de mieux vaincre ces résistances.

Les cheminées de fourneaux de chauditres ne se construisent
(qu'en briques ou en tole. Les cheminées en briques sont beau-
coup pius solides et plus favorables & un bon tirage. Les che-
mincées de tole sont plus légires et prennent moins de place;
mais leur durée est rds-limitée et leur substance ¢tant bonne
conduetrice de la chaleur, le refroidissement de la fumée dans
leur intérieur est trés-nuisible an tirage. Cet inconvénient est
surtout sensible avee les cheminées de tole, minces et ¢iroites,
que I'on voit & certains fourneaux de petites machines & vapeur;
leur surface exifricure ¢tant considérable par rapport i la
masse d'air qui les parcourt, le refroissement est tel que, les
jours de pluie, le tirage devient extrémement faible, au point
que j'ai vu, par ceite seule cause, des machines sarréter faute
de vapeur.

On ne doit employer les cheminées de tole que lorsque la
nature du terrain l'exige, ou lorsque la place manque pour
élever une cheminée de briques , nécessairement beaucoup
plus large. Nous ne parlons évidemment ici que des cheminées
pour machines fixes.

Les cheminées en briques peuvent avoir différentes formes.
Au point de vue de I'économie de combustible, ces formes sont
indifférentes. Cependant la plupart des auteurs disent que les
cheminées circulaires sont préférables, parce que ce sont celles
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qui, pour une meéme section, ont le plus petit contour intéricur
el par constquent produisent le moins de frollement. Cest 1
ce quon pourrait appeler une puérilité théorigue. En cffet, si en
admetlant les formules que prétend donner la théorie, celles
de M. Péclet, par exemple, on caleule quelie sera la diffé-
rence de tirage d'une chiemincée ronde et d'une chemindée carrée
ayant toutes deux 30m de hauteur et 25 décimdtires cartés de
section , on trouve que le tirage de la premitre 'emporie sur
celui de la seconde de 5. Si l'on redoutait une pareille perie,
il suftirait de faire la section de la cheminée carrée de s plus
grande que celle de la cheminée ronde. Avec 3 millimetres de
colé intérieur de plus, 503™» au lieu de 500, on aurait encore
un bénéfice.

Nous croyons quil est trés-utile de réduire & leur juste valeur
les indications de la théorie, parce quil n'arrive que trop
souvent aux praticiens de gattacher aux conditions théoriques
les moins importantes , et d'en sacrifier d’autres plus séricuses i
leur réalisation.

D'ailleurs on voit de bons ouvrages, auxcquels ont souvent
recours et avee raison les conslructeurs , présenter toutes les
conditions théorigues sans indiguer suffisamment quelles sont
celles auxquelles la pratique doit surtout satisfaire. Ainsi Pon
trouve dans le Pictionnaire des arts et manufactures i Varticle
Cheminee :

« La résistance due au froltement du courant d'air chaud
ascendant contre les parois ¢tait en raison inverse de I'aire
de seetion et proportionnelle & son périmetre, il convient de
choisir, pour la forme de la section intérieure, celle qui, sous
le méme périmetre, présente I'air maximum, clest-a-dire le
cercle; la forme la plus convenable & donner & la section inté-
rieure des cheminées sous le rapport du tirage est done la forme
circulaire, et ¢’est maintenant celle que 'on adopte généralement
pour les cheminées de chauditres & vapeur. »

On comprend que , devant les affirmations aussi positives , les
personnes qui ne peuvent pas en scruter limportance n'hésitent
pas 4 adopter une disposition cottense, mais qui semble pré-
senter un avantage séricux.
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Dans le méme article, un peu plus haut, on trouve encore :

« Les résistances que les tuyaux de conduites opposent au
mouvement des gaz varvient selon la nature de ces tuyaux; elles
sont plus grandes dans les tuyaux de terre cuite que dans ceux
de tole, et plus grandes dans ces derniers que dans ceux de
fonte. M. Péclet a reconnu par expérience que la meéme loi
sapplique exactement au mouvement de lair chaud dans les
cheminées. Quoique la fonte et la tole, ¢tant beaucoup meilleures
conductrices de la chaleur que la brique, occasionnent dans les
courants dair chaud un refroidissement beaucoup plus rapide ,
il en résulte que les cheminées & parois métalliques tirent mieux
que celles en briques; cependant celles-ci, étant beaucoup plus
solides et plus durables, sont généralement préférées. »

M. Péclet lui-méme a fait cette remarque toute naturelle que
les cheminées étant toujours enduites de suie, le frottement est
indépendant de leur nature, puisqu’il n’a lieu que contre cette
suie. On voit donec que 'extrait précédent a encore moins de
valeur que le premier, et, sil'on a égard A ce que nous avons
dit plus haut, on admettra que les cheminées de tole sont infé-
rieures & celles de briques , non-seulement sous le rapport de la
durée et de la solidité,, mais aussi sous celui du tirage.

Je ne crois pas quil faille attacher plus d'importance & la
recherche de la forme la plus convenable & donner aux chemindes
pour qu'elles résistent micux aux vents. La variabilité seule de
la direction des vents rend toute solution & peu prés impossible.

En somme, ce n'est pas a la théorie qu'il faut demander de
décider quelle est la forme i donner & la section des chemindes,
mais simplement au godt du constructeur ou du propriétaire.
Généralement la forme carrée plait moins que la forme circu-
laire : celle-ci, en revanche, coute plus cher, parce qu'elle exige
plus de main-d’ceuvre, les briques devant étre taillées et posées
altentivement. La forme polygonale présente peut-tre autant
d'élégance que la forme circulaire et cotite moins excepté lorsqu'il
s'agit de cheminées tres-larges. Alors la forme ronde peut s'obtenir
sans qu'il soit néeessaive de tailler les briques, et devient par 1
une des formes les plus éeconomiques. Les fig. 2, 3 et 4, pl. 11,
représentent trois cheminées des différentes sections précédentes
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pouvant alimenter un fourneau de chauditre pour une machine
de 25 chevaux.

Les trés-petites chemindes peuvent ¢étre prismatiques ou cylin-
driques , c'est-i-dire avoir la méme section sur toute leur
hauteur, aussi bien extérienrement qu'intérieurement, Mais la
plupart des cheminées de machines & vapeur doivent, pour
elre solides, étre pyramidales, au moins extérieurement. On
donne & la macgonnerie & la partie supérieure une épaisseur
d'une demi-brique, ou, en daufres termes, une largeur de
brique, soit 0m,12. Intérieurement la maconnerie présente une
pente de 0m,000 & 0™,018 par meétre, extérieurement de 0™,024
a 0m,030.

Ces pentes varvient nécessairement, parce que I'épaisseur de
la maconnerie au pied de la cheminée ne peut étre que d'un
certain nombre de briques et de demi-briques, par conséquent
de 24° ou 36° ou 48°, etc.; d'aillenrs cette épaisseur sera égale
i 0m,12 angmenté de la différence des pentes extérieure et inté-
rieure multipliée par la hauteur de la cheminée. Ainsi, au bas
d'une cheminée de 20™ de hauteur, avee les pentes 0,030 exlé-
rieurement et 0m,018 intérienrement, I'épaisseur devra étre 0™,12
plus 20 fois la différence 0,012 des pentes, c'est-a-dire 0™,36,
ou une brique et demie.

Si on fait la cheminée prismatique intérienrement, I'épaisseur
croit simplement avee la pente extérieure; celles-ci étant de
0,030, 'épaisseur avee 20 de hauteur sera 0™,12 +- 20 x 0™,030
ou 0™,72, c'est-a-dire 3 briques.

Enfin, si on fait la cheminée de 20™ avee la pente extérieure
de 0™,030 et une épaisseur au pied de 2 briques ou 0™,48, la
pente intéricure sera naturellement la différence 0,72 — (0™, 48
de I'épaisseur sans pente intérienre i ]‘épais%cur avee pente,
divisée par la hauteur. Ce sera done %3¢, ou 0™,012.

On voit par 1a comment la pente peut varier suivant la dispo-
sition de la cheminée, mais toujours entre des limites assez
resserrées.

La forme pyramidale exigeant une taille des briques, on
construit quelquefois des cheminées formées de parlies prisma-
tiques de différentes sections superposées (fig. 5, pl. II). Cetle

4
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forme n’est ni aussi élégante ni aussi solide que la forme pyra-
mydale, mais elle est moins cotiteuse.

On peut construire les cheminées en briques ordinaires scellées
par un mortier de chaux et de sable fin. Il faudrait que la tempé-
rature fit trés-6levée, par exemple 500°, pour qu'il y et nécessité
d’'employer des briques réfractaires.

On élevait autrefois les cheminées au moyen d'¢chafaudages
extéricurs, qui étaient trés-cotteux. Aujourdhui la cheminée
se monte en quelque sorte delle-méme : dés que le magon a
élevé 60 ou 80 centimetres de maconnerie, il encastre dans
I'intérieur une barre de fer sur laquelle il établit un petit plan-
cher; une petite grue lui sert & recevoir les briques et le mortier
quun manceuvre lui passe. Ces barres de fer restent dans la
maconnerie et servent pour le nettoyage et les réparations de la
cheminée. Un bon ouvrier, aidé d'un manceuvre, peut ainsi
élever en quelques semaines une grande cheminée. Nous avons
déja fait remarquer, A I'avantage des cheminées larges, que ce
mode de construction si économique serait a peu pres inappli-
cable & une cheminée haute et étroite.

Les cheminées de tole sont i section circulaire ou elliptique.
Celles des machines fixes sont généralement circulaires; il est
bon de les faire pyramidales et de leur donner une épaisseur
notablement plus forte & la partie inférieure qu'a la partie supé-
rieure. Ainsi on pourra ne donner i la tole au haut de la cheminée
que 4mm d'épaisseur, et ajouter en descendant 1/4 de millimbire
par mefre. Un pente extérieure de 0™,010 suffit.

Il y a encore plus de raisons, pour les cheminées de idle que
pour celles de briques, de préférer les cheminées larges et peu
¢levées aux cheminées hautes et étroites. En effet, aux motifs
de préférence que nous avons indigqués en faveur des larges
cheminées de briques, il faut ajouter ici que I'influence du refroi-
dissement extérieur croit en proportion de la hauteur et en raison
inverse du diamétre, de sorte qu'en réduisant le diambire et
augmentant la hauteur on aceroit doublement cette cause de
diminution de tirage. D’ailleurs , la diftérence de prix, sans éire
aussi forte que pour les chemindées de briques, sera aussi tris-
grande,
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Soit, par exemple, une cheminée cylindrique de tole de 40™
de hauteur et 1™ de diamétre : sa section sera T8%9-, 54, son
contour 3,143 et sa surface 31 a-, 43. Dapris une régle posée
plus haut, on donnera une épaisseur de 4mm en haut et de 6™™,5
en bas, donc une épaisseur moyenne de 5»m 25. Or, on voit dans
les tables de tous les aides-mémoire, que le poids de 1™ ¢ de
tole de 5mmi/4 d’¢épaisseur est environ 41%; on pourra donc
évaluer approximativement, en comptant sur les recouvrements,
le poids de tdle entré dans cette cheminée i 1300k,

In réduisant la seetion & moilié, soit 39¢ «,27, on devra, pour
conserver le méme tirage, porter la hauteur au quadruple, 40m,
Le diametre de la cheminée avec cette section sera 0™,707 ; son
contour 2m,921 et sa surface 40 x 2,221 ou 88" «-,84. L'épaisseur
étant de 4™ en haut devra éire do 4 - 1/4 % 40 ou 14m™ en Das ;

—]—‘e

donc I'épaisseur moyenne sera ———— ou 9™®; sous cetle

épaisseur le métre carré de tole pise :G“. Le poids de la cheminée
sera d’au moeins 6500% ou quintuple du préeédent. Dailleurs la
premicre exigera moins de rivets, moins de courbure, en un
mot moins de main-d'ceuvre, et pourra éfre plus facilement
exécutée avee soin.

Les chemindes de tdle sont généralement fixées au moyen de
boulons & une large plaque de fonte boulonnée elle-méme sur
des fondations. Celles-ci n'ont pas besoin dautant de solidité
que celles des eheminées de briques , beaucoup plus lourdes que
celles de tole.

Il est bon d’établir les chemindes, de briques ou de tole, sur
un socle en maconnerie tres-forte dans lequel viennent débou-
cher les conduits de fumée, et qui présente une ouverture que
I'on ferme par une maconnerie d'une demi-brique. Cette ouver-
ture sert & pénétrer dans la cheminée pour le nettoyage ou les
réparations.

Ce socle doit reposer sur des fondations extrémement forles ,
surtout lorsque la cheminde est en briques. On peui prendre
comme modtle sous ce rapport la cheminée reproduite
fig. 6, pl. II, et qui a été construite, dapres les dessins de
R. Stephenson, pour les chauditres des deux machines fixes du
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plan incliné de Hampstead, sur le chemin de fer de Londres &
Birmingham , machines faisant ensemble 120 chevaux de force.
Les fondations sont un massif A en pierres de taille de 7,20 de
cOté et 1™,80 de profondeur, portant une pyramide en briques B
qui porte elle-méme un prisme également en briques sur lequel
repose la cheminée. On peut reconnaitre que les dimensions
de cette cheminée ont été largement calculées; car elle a, avee
environ 40™ de hauteur, une section a l'orifice d’environ 1209 1.,
c'est-a-dire telle que la donnerait la régle de d’Arcet avec une
hauteur de 10™.

Le dessus des chemintes de briques doit éire couvert d'un
chapiteau en pierres de taille ou en fonte, qui sert & empécher
linfiltration des eaux pluviales dans la magonnerie en méme
temps que d'ornement. Il n'a gutre que ce dernier objet quand
on le fait en briques, & moins qu'on n'en couvre le dessus d’une
fenille de tole. Dans tous les cas, il faut éviter de lui donner
beaucoup de poids dans la crainte de rendre dangereuses les
oscillations parfois {rés-sensibles qu'exécutent les grandes chemi-
nées sous linfluence du vent.

Au-dessus du chapiteau on fera toujours bien de placer une
plagque de fonte plus large que lorifice de la cheminée et soute-
nue par des pieds scellés dans le chapiteau ( fig. 2, 3, 4, 5, pl. 11).
Iin donnant & ces pieds une hauteur égale & la moitié du edlé
ou du diametre de la cheminée, on pourra étre certain que la
plaque n'opposera pas de résistance sensible au courant de la
fumée ; mais elle aura deux effets tres-utiles : 1° elle empéchera
la pluie de tomber dans la cheminée, ce qui nuit beaucoup au
tirage; 2° elle rendra nulle influence du vent sur le tirage. Car
on peut démontrer (1) que le vent ne contrarie I'écoulement de

(1) Pour déterminer l'influence du vent sur le tirage, on doit considérer
deux divections horizontale et verticale, suivant lesquelles on peut toujours
décomposer la vitesse du vent, En verlu du principe des mouvements simul-
tands, la vitesse horizontale du vent ne peul pas nuire & la vilesse verlicale
de la fumdée; une moléeule sorlie de la cheminde avee une vitesse verticale v,
et recevant du venl une vitesse horizontale ¢!, prendra une vilesse égale en
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la fumée que lorsqu'il souffle verticalement de haut en has. Lors-
qu'il agit horizontalement, il angmente la vitesse du courant de
fumée en méme temps qu'il Vincline, de sorte que la colonne
qui s'échappe en une seconde, au lien d'étre un prisme droit, est
un prisme oblique, mais de méme base et de méme hauteur.
“Lorsque le vent souffle de bas en haut verticalement, il ne peut
évidemment quactiver le tirage; ce ne sera que lorsqu’il souf-
flera de haut en has, qu'il y sera opposé. Si sa direction de haut
en bas est oblique, son action sera particlle; on la déterminera
en décomposant sa vitesse oblique en deux vitesses, I'une hori-
zontale sans influence, 'autre verticale agissant senle.

En résumé, quelle que soit 1a direction du vent, la plaque hori-
zontale placée au-dessus de lorifice empéchera toute influence
nuisible sur le tivage, et I'on doit s'étonner de ne pas voir géné-
ralement appliqué un appareil aussi simple, qui dans des cir-
constances fréquentes produira une économie de combustible
plus grande que bien d’antres appareils moins modestes,

Quant & tous les autres appareils fixes ou mobiles imaginés
pour obvier & I'action des vents, tels que chapiteaux, mitres,
girouettes , nous n'en parlerons pas. Ce sont la des inventions
de fumistes , sans importance et tout au plus applicables,
comme fantaisies , aux cheminées d’habitation.

On voit parfois au-dessus des cheminées de fourneaux des
plaques de fonte que I'on peut faire mouvoir verticalement
ou horizontalement, au moyen d'une chaine descendant jusqu’au
bas de la cheminée ou au moyen d'un systeme de leviers. Ces
plaques servent alors de registres pour modérer le tirage. On
ne les emploie plus gutre quau-dessus des cheminées de
locomotives. Il est plus simple d'employer comme regisire une

grandeur el en dircctiond la diagonale du reclangle construit sur les vitesses
v, vl. 1l résulte de i que la colonne de fumée sortie en une seconde, au licn
d'dtre un prisme reclangulaire ayant imur base l'orifice de la cheminde et pour
hauteur la vilesse v, sera un prisme oblique, mais ayanl la méme base ct la
méme hauteur. L'action horizonlale du vent ne modifie done pas le lirage,
de sorte que I'on n'a & empdcher que son action verticale.
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plaque de fonte verticale (fig. 7, 8, pl. II) suspendue 4 une chaine,
Gruilibrée par un contre-poids, et que 'on peut faire descendre
entre deux rainures dans un des conduits de fumée, le plus
souvent immédiatement avant la cheminée. Les deux rainures,
(qui servent de guide, appartiennent ordinairement i un cadre de
fonte fixé dans la magonnerie; on peut rendre ainsi la ferme-
ture plus parfaite dans le cas ot 'on veut éteindre le feu.
Quelquefois le registre se met horizontalement dans la che-
minée (fig. 9, 10, pl. 11); il est alors plus difficile & manceuvrer.
Lorsqu'on ne peut pas appliquer un registre, on emploie une
valve mobile 4 l'aide d’'une manivelle ou d'un levier (fig. 11,
pl. IT). Cette disposition est moins bonne: on ne peut pas oh-
tenir une fermeture aussi compltte, parce qu'il faut laisser plus
de jen, sil'on ne veut pas que le mouvement soit promptement
arrété par les cendres qui s'amassent dans les carneaux; d'ail-
leurs, on comprend que les pivots doivent s'user trés-vite.

9. CHEMINEES DESCENDANTES. — La grande perte de chaleur
qui se fait par les cheminées a fait rechercher des moyens plus
¢conomicques de tirage; nous n'en indiquerons que trois, savoir :
les cheminées descendantes, les ventilateurs et 'action des jets
de vapeur.

Les cheminées descendanies sont fondées sur un principe re-
marquable, Pexces de densité de la fumée refroidie sur T'air
froid. Que l'on imagine une cheminée ordinaire débouchant
dans un canal horizontal que la fumée parcourt en se refroidis-
sant et par lequel elle arrive dans une seconde cheminée des-
cendante; on voit que ce systtme forme un syphon i trois
branches, 'une horizontale, deux verticales. Les produits gazeux
de la combustion s'élévent, dans la premitre branche, en vertu
de la moindre densité que leur donne leur haute température ;
ils perdent cette température dans la branche horizontale, et ar-
rivent refroidis dans la branche descendante; I, ils posstdent
une densité supérieure & celle de I'air extérieur, parce qu'ils
sont formés en grande partie d'un gaz pesant, lacide carbo-
nique : en vertu de cet excts de densité, ils tomberont. Ainsi
le tirage sera produit par denx caunses agissant dans le méme
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sens : l'excts de densité de lair extérvieur sur la colonne ga-
zeuse chaude de la cheminée ascendante, et Uexcts de densilé
de la colonne gazeuse refroidie de la cheminée descendante sur
Pair extérienr. Cependant une analyse exacte du mouvement (1)

(1) On détermine immédiatement la haunteur molrice dans une cheminde
ascendante et desecendante en remarquant que l'on a ici un syphon véritable,
dans la branche ascendante duquel la températuve est T et la densilé

d
tandis que, dans la branche descendante, la température est T/ et la densilé
d
i
d étant la densitd du gaz intérieur a Ge, On n'a pas d'ailleurs & se préoccuper
de la pression de P'air, qui est la méme aux deux exirémilés duo syphon.

An lieu de supposer la branche descendante de méme longuenr H que la

branche ascendante et renfermant un gaz plus pesanl, on peul supposer

qu'elle renferme un gaz de méme densilé T mais que sa hauteur est

14aT .
H m, la hauteur motrice sera alors :
14+aT i
AR AT
T
ou 1{‘1?_?_!.
1-4-all

Ft la vitesse d’éconlement

TR V 2gHa (T —17)
55 14all ;
Avee la partie ascendante seule, la vitesse serail  avons-nous vu :

V 2gHa (T —1t)

0=
f+at

]

t élant la température exléricure.

On aura ©' = v, quand T' =, c'est--dire quand on aura refroidi la
fumée jusqu'a la tempdérature extérieure, ce qui sera rarement possible sans
multiplier les rédsistances,

Si l'on suppose t = {2, température moyenne de nos climals. et T! = 100,
ce qui sera loujours facile & obtenir, on trouve vf = 5/4 v.
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monire que le tirage d'un tel systtme de cheminées ne pourra
étre égal & celui d'une cheminée simple, que si T'on parvient a
refroidiv complttement la fumée. En supposant que I'air chaud
garde une température de 100° dans la partie descendante et
possitde 300° dans la partie ascendante, le tirage serait théori-
quement réduit aux 3/4 de ce qu'il serait avec la seule branche
verticale. Cette réduction n'est pas considérable, et pourrait &tre
facilement rachetée, soit en augmentant la section, soit en lais-
sant pénétrer air & une haute température dans la partie ascen-
dante, ce qui ne serait pas ici un inconvénient, puisqu’on
uliliserait cette chaleur.

Dailleurs quelques applications faites de ce systtme de che-
minées montrent quwon peut en obtenir de bons résultats, mais
une difficulté sérieuse en restreint 'emploi. 11 faut pouvoir se
débarrasser facilement de la fumdée refroidie; une des circons-
tances le plus favorables sous ce rapport est lexistence dun
cours d’eau i la surface duquel on peut faire déboucher la partie
descendante et dont le mouvement facilite singulidrement le
tirage. D'un autre coté, on devra pouvoir frouver un emploi
simple et utile de la chaleur dans la partie horizontale située
au-dessus de la cheminée. Dans beaucoup d'industries, cette
chaleur pourrait étre utilisée i chauffer un séchoir, de I'eau, ete.

En résumé, les cheminées descendantes ne sont point des
appareils de tirage dont on puisse recommander 'application
géndrale, mais ils peuvent étre fris-avaniageux dans certains
cas particuliers, tels que ceux que venons d’indiquer.

10. TIRAGE PAR UN JET DE VAPEUR. — Le tirage par un jet de
vapeur parait avoir été connu des anciens; il a acquis & notre
Gpoque une grande importance par son application aux loco-
motives. L'action de ce moyen de tirage est remarquablement
énergique ; on l'explique facilement dans les cheminées de loco-
motives, ol la colonne de vapeur s’échappe avec une extréme
vitesse en remplissant toute la cheminée, et faisant ainsi I'effet
d'un piston qui se meut rapidement de bas en haut; mais il
n'est pas besoin que le jet remplisse la cheminée; différentes
expériences prouvent quun jet de vapeur, se mouvant méme




ECONOMIE DU CGOMBUSTIBLE. 61

dans I'air libre, entraine dans sa direction un fort courant d'air,
Aussi peut-on activer le tirage d'un fournean en faisant déboucher
un jet de vapeur, soit dans la cheminée, soit dans le cendrier
sous la grille; dans le premier cas, le jet produit leffet d'une
machine aspirante; dans le second, celui d'une machine soufflante.
Dans les deux cas, il est bon de faire déboucher la vapeur par
plusieurs ouvertures, afin qu'elle remplisse mieux la section du
cendrier ou de la cheminée. On pourra employer, par exemple,
un tuyau terminé par quatre branches ouvertes.

C'est 14 un moyen précieux de tirage, le plus simple auquel on
puisse recourir lorsque le tirage d'une cheminée est insuffisant.
Quant 4 son économie, I'expérience seule pourrait la décider, et
je ne crois pas quil existe de données suffisantes 2 cet égard.
On sait seulement que dans les locomotives le mode de tirage
est extrémement coiiteux ; mais cela tient en partie i I'excessive
énergie qu'on doit Iui donner dans des conditions tris-défavo-
rables. 11 faut, en effet, pour suffire & I'énorme consommation
de ces machines, qu'a travers des tubes nombreux et étroits on
appelle une quantité d’air trés-considérable, qui n'a pour s'écouler
qu’une cheminée basse et d'un petit diametre. On n'atteint le but
quw'en forcant la vapeur & sortir avec une grande vitesse par
Iorifice étranglé du tuyau de décharge. Il résulte de la une
contre-pression dans les eylindres qui peut aller jusqua 30 ¢/, de
la pression; on comprend sans peine quelle énorme perte de
travail et de combustible se produit ainsi.

D'ailleurs il est un principe général que I'on ne doit jamais
perdre de vue dans 'examen d'un moyen de tirage : ¢'est que
son économic ne peut résulter que de I'utilisation de la chaleur
de la fumée. Le tirage d'une cheminée ne peut avoir lieu sans la
perte d'une certaine quantité de chaleur emporiée par la fumée,
puisque ¢’est 14 la condition méme du tirage. Si 'on peut, par
un autre procédé, mettre Fair en mouvement & travers un four-
neau et ne laisser échapper cet air qu'apres lui avoir repris uti-
lement toute la chalenr qu’il a prise & la combustion, il ne restera
(qua examiner si la dépense entrainée par ce procéddé est supé-
ricure ou inférieure 4 celle qui résulterait de la perte de chaleur
par une cheminée. Mais il est clair que si, avee ce procédé, on
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abandonne l'air chaud i la température qu'il posstde dans nos
cheminées, la dépense du moyen de tirage s'ajoutera simplement
& la perte de chaleur par les cheminées. Or, c'est ce qui arrive
dans les locomotives.

11 ne faut done point considérer le tirage par un jet de vapeur
des locomotives comme un procédé économigue, mais comme
un moyen simple de résoudre, n’importe 4 quel prix, la difficulté
trés-grande d’obtenir un tivage énergique dans les plus mau-
vaises conditions.

Ce qui empéche de juger la valeur économique du tirage par
un jet de vapeur, c'est quil n'a jamais été appliqué que dans
des cas analogues, c'est-i-dire dans les cas seulement ot I'on
n'aurait obtenu que difficilement, & l'aide d'une cheminée, un
tirage suffisant, par exemple, sur des bateaux 4 vapeur. La
question serait de savoir si dans de bonnes conditions, avee des
chaudibres auxquelles on pourrait donner une surface de chanffe
assez grande pour bien utiliser la chaleur des gaz, on n'obtien-
drait pas avec économie le tirage nécessaire au moyen d'un jet
de vapeur. L'expérience seule pourrait résoudre cette question.
Il est probable qu'elle la résoudrait affirmativement pour le cas
oit Ton pourrait utiliser la vapeur de décharge des machines
sans condensation.

11. TIRAGE MECANIQUE. — Nous n'avons pas & considérer ici
les différentes machines soufflantes qui ont été proposées et
employées pour alimenter d'air la combustion. On n’a guere
cherché & appliquer aux fourneaux de chauditres qu'un seul
genre d'appareils mécaniques de tirage, savoir : les ventilateurs.
Par la continuité de leur action, par la simplicité de leur con-
struction et le pen de besoin de réparation, ces appareils se
recommandent tout spécialement & une application pratique
continuelle.

Nous ne pouvons ici ni déerire tous les ventilateurs qui ont
été proposts, ni discuter leur mérite; nous nous bornerons &
reproduire la disposition la plus simple et la plus fréquemment
employcée, en ajoutant que les avantages offerts par d’aulres plus
compliquées ne sont pas assez marquants pour que l'on y altache
une grande importance , surtout dans la question actuelle.
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Les ventilateurs agissent, on le sait, en donnant & lair, par
un mouvement de rotation rapide, une force centrifuge consi-
dérable. Celui que nous avons reproduit fig. 12 et 13, pl. 1I,
s¢ compose simplement d'un axe & palettes planes capable de
recevoir, a 'aide d’'une courroie et d'une poulie, un mouvement
de rotation dont la vitesse peut atteindre 1500 & 1800 tours par
minute. Ces palettes tournent dans un tambour dont les joues
planes présentent autour de I'axe de larges ouvertures; en un
point de la surface cylindrique s’ouvre un large tuyau ordinai-
rement & section rectangulaire. Les palettes , en tournant ,
emportent l'air dans leur mouvement de rotation, et la force
centrifuge quil acquiert le force i se porler vers les extrémités
des palettes en quittant les points voisins de I'axe. En ces points,
il se fait ainsi une raréfaction continuelle qui appelle Tair exté-
rieur par les ouvertures O, en méme temps que l'air intérieur
comprimé i la circonférence s'écoule par la tuyere T.

L'effet utile des ventilateurs est faible, cest-d-dire que la
quantité d’air mise en mouvement par ces machines ne correspond
pas au fravail qu'elles dépensent; une machine soufflante
avec 'le travail employé & mouvoir un ventilateur produirait
beaucoup plus deffet; mais les soins de construction et les
réparations exigés par les soupapes et les pistons compense-
raient bien cet avantage, surtout dans le cas qui nous occupe.
Toutes les dispositions qui ont ¢té imaginées pour augmenter
effet utile des ventilateurs n'ont donné que de faibles résultats.
L'une des meilleures est I'excentricité de I'axe par rapport aux
joues du tambour, comme l'indique la fig. 12.

Les ventilateurs peuvent étre employés comme machines
aspirantes et comme machines soufflantes. La premitre dispo-
sition semble convenir mieux aux fourneaux de chauditre, parce
quil suffirait d'appliquer 'ouverture de I'une des joues, l'auire
étant nécessairement fermée, contre I'extrémité du dernier car-
neau, et de faire déboucher la tuybre dans une cheminée
d'évacuation. Mais, outre la difficulté de maintenir bien graissé
un appareil aspirant de l'air chaud, il est clair qu'il faudrait
donner aux ventilateurs aspirants des dimensions plus grandes
quaux ventilateurs soufflants qui injectent de I'air froid, donc
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plus dense, c'est-h-dire en plus grande quantité sous un méme
volume. Il suffit de conduire l'air de ces ventilateurs dans le
cendrier fermé, en laissant & larritre du fourneau une petite
cheminée d’évacuation. Rappelons encore que la fumée devra
avoir ¢lé préalablement refroidie aussi complitement que
possible, si T'on veut que le ventilateur produise un tirage
économique.

Or, quand ceite condition est remplie, on trouve une éco-
nomie trés-remarquable par l'emploi d'un ventilateur. Ainsi,
dans 'un des bains Vigier, 4 Paris, la fumée, refroidie par son
trajet & travers de petits tuyaux entourés d'eau & chauffer, élait
aspirée par un ventilateur qui la foule dans une cheminée. Ce
ventilateur, qui ne faisait que 40 tours & la minute, était md par
un seul homme, et appelait assez d’air pour briler 85k de hois
par heure, et, par conséquent, 42,5 de houille, 1a combustion
de 1% de houille exigeant deux fois plus dair que celle de
1% de bois. Un cheval-vapeur faisant 7 fois autant de travail
quun homme, on voit qu'avec un travail d'un cheval, on pour-
rait faire mouvoir un ventilateur appelant assez d'air pour
braler 7 x 42,5 = 297x,5, ou environ 300% de houille par heure.
Or, avee une bonne machine 4 vapeur, un cheval, par heure,
coitte 3 de houille. Done, & l'aide d’'un ventilateur, on obtient
avec 3k de houille le tirage néeessaire & la combustion de 300%.
Ainsi le tirage par un ventilateur conterait 1 °/ du combustible
bralé, tandis que le tirage par les cheminées colite 25 /.

Voici un autre exemple plus remarquable parce que applica-
tion a ¢été faite plus en grand : dans une brasserie de Louvain,
un ventilateur suffisait pour produire I'appel nécessaire & une
combustion de 1000« de houille par heure. Ce ventilateur prenait
6 chevaux de force, ce qui, avec une honne machine, équivalait
dune dépense de 15 & 20x par heure. Done ici le tirage ne coltait
que 1 1/2 & 2 °/,. Une cheminée aurait produit und perte de 250«
par heure ou 3,000% par journée de 12 heures; le ventilateur
produisait le méme effet avee une dépense maximum de 20k a
I'heure, de 240% par jour. Si done on a pu complatement utiliser
la chaleur de la fumdée avant son évacuation, I'économie réalisée
a di éire de 2,760* par jour.
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On a peine & comprendre comment, en présence de pareils
‘résultats pratiques, on n'a point multiplié les essais d'applica-
tion des ventilateurs au tirage des fourncaux de chauditres. Je
suis convaincu qu’il y a beaucoup de chances de réussite dans
cette voie, et que, si 'on n'y est pas entreé plus avant, c'est que,
dans les grandes applications pratiques, toutes les parties d'un
méme tout sont solidaires et ne peuvent pas progresser l'une
sans l'auire. Ainsi I'on n'a pas pu chercher a diminuer la perte
de chaleur par les cheminées, avant d’avoir un moyen simple
el sans inconvénients pratiques d'utiliser aussi complitement
que possible toute la chaleur des gaz des fourneaux. Aujourd’hui
Iemploi de plus en plus général des chaudieres tubulaires
résoud une partie de la question, et il reste peu de chose &
faire pour achever la solution.

12. Foyer. — Le foyer proprement dit est la partie du four-
neau ou se fait la combustion. Dans la plupart des fourncaux
de générateurs, le foyer est placé sous la chauditre méme
(fig. 4, pl. TII) ; le combustible introduit par la porte P du foyer
repose sur une grille G, et est retenu sur les cotés par les parois
latérales du foyer, par la paroi extéricure dans laquelle est
pratiquée la porie, et par I'autel A, qui est comme une marche
d'escalier placée au fond du foyer. Sous la grille est un espace
vide appelé cendrier qui recoit les cendres tombant & travers
les harreaux de la grille, et par lequel arrive sous celle-ci Tair
néeessaire i la combustion.

La partie la plus importante & considérer au point de vue
d’'une bonne et économique combustion est la grille. Dailleurs
ce sont ses dimensions qui roglent celles du foyer ; nous devons
donc nous en occuper d'abord.

Les grilles des foyers sont généralement formées de barreaux
de fonte, parfois de fer, placés les uns confre les autres, mais
maintenus légérement écartés sur presque toute leur longueur
par de petites saillics ou renforts gu'ils présentent i leurs ex-
trémités et souvent en leur milieu (fig. 1, 2, 3, pl. I1I). L'¢éear-
tement des grilles est naturellement double de I'épaisseur de
ces saillies, ainsi quon le voif par la fig. 2 représentant en plan
deux harreaux juxtaposés. Il est clair aussi que si 'écartement
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des grilles est le quart de I'épaisseur des barreaux, la somme
de ces écartements sera le quart de la somme de ces épaisseurs,
et le cinquitme de la somme des ¢paisseurs et des écartements ;
en d'autres termes, si on néglige l'espace occupé par les petites
saillies, la partie libre de la grille par laquelle lair doit passer
sera le quart de la partie pleine et le cingquitme de la surface
totale. Ainsi avec des barreaux de 25 d'épaisseur dans les
renforts et 20m™ dans tous les autres points, par conséquent
écartés de 5™ les uns des autres, la somme des écartements
sera 1/5 de la somme des épaisseurs dans les renforts, c'est-h-
dire de la largeur de la grille, et la surface ouverte de la grille
sera & fort peu pres le 1/5 de la surface totale.

On concoit qu'il doit y avoir une relation entre I'ouverture de
Ia grille par laquelle I'air entre dans le fourneau et celle de la
cheminée par laquelle il sort. La régle pratique ordinaire établit
I'égalité entre ces deux ouvertures. Nous nous bornerons pour
le moment 4 admettre cette régle, que nous discuterons bientot
et que nous reconnaitrons ne pouvoir étre qu'avantageuse.

11 en résulte que la surface de la grille doit étre 4, 5 ou 6 fois
égale & la section de la cheminée, selon que I'écartement des
barreanx est 4/3, 1/4 ou 1/5 de leur épaisseur. Si donc on dé-
termine la section de la cheminée d'apres la régle de d'Arcet
(p. 44), la surface de la grille sera de 4 4 6 décimetres carrés
par cheval de force ou plutdot par 3% de houille a briler par
heure. Ainsi, pour une machine de 30 chevaux, la grille du foyer
devra avoir 120 & 180 décimetres carrés de surface, soit 1™ de
largeur avec 1,20 ou 1™,80 de longueur. Nous verrons que
cette dernitre dimension sera de beaucoup préférable.

L'épaissenr et 'écartement des barrcaux de grille sont du reste
trés-variables. Le plus fréquemment I'épaisseur est de 30 4 35mm
et I'écartement de 5 ou 10m™, On fait beaucoup de barreaux au-
jourd’hui de 20 & 25™™ d'épaisseur avec 5™ d'écartement.

On propose méme des barreaux de 10 & 15mm d'épaisseur
éeartés seulement de 2 & 3mm. Ces barreaux doivent nécessaire-
ment étre trés-courts pour offrir assez de résistance, de sorte
(il en faut un grand nombre pour former une grille. Ce n'est
point la du reste un inconvénient séricux, et je ne vois vrai-
- ment aucune objection & faire contre 'emploi de tels harreaux ;



ECONOMIE DU COMBUSTIBLE. 67

mais je ne vois pas non plus de motifs bien plausibles en
leur faveur; leur avantage serait, dit-on, de pouvoir briller
du combustible menu et de médiocre qualité, parce que, d'une
part, I'écartement éiant trés-petit, les plus petits morceaux de
houille ne pourraient point passer & travers la grille, et que,
d'antre part, le nombre des barrecaux étant considérable, le
passage de l'air A travers la grille serait assez large , malgré le
peu d'écartement, pour que l'on puisse briler sans peine les
houilles les moins bonnes.

Je ne doute point de I'exactitude de cette assertion, mais je ne
doute point non plus qu'on puisse arriver au méme résultat
avec des barreaux ordinaires et surtout avec des barrcaux de
gQmndy 25mm d'épaisseur et mm d'éeartement. Jai vu sur des
grilles dont les barreaux avaient au moins cet écartement, et
plus de 30mm d'épaisseur, briler des menus, coltant & Liége
70 les 100%, ¢'est-a-dire moiti¢ moins que les bonnes houilles
ordinaires.

Les meillenres dimensions, selon nous, sont une épaisseur
de 20 & 25mm avee 5™ d’écartement. On a ainsi assez d’épaisseur
pour pouvoir donner aux barreaux une assez grande longucur
(un mttre et plus), ce qui est toujours plus commode pour le
montage et les réparations de la grille, et surtout pour le net-
toyage du feu.

On augmente d’ailleurs, sans inconvénients aucun, la résis-
tance des barreaux en leur donnant la forme indiquée figure 1.

La forme triangulaire de la section (fig. 3), facilite le nettoyage
de la grille et empéche les scories de sarréter entre les barreaux
et d’'obstruer le passage de I'air.

Cette forme ne se donne quaux barreaux de fonte ; les bar-
reaux de fer ne sont généralement que de simples barres & sec-
tion rectangulaire posées sur champ. On ne les emploie gutre
du reste pour les fourneaux ordinaires de chaudibres. Ils ne sont
nécessaires que dans les foyers ot il se produit une trés-haute
température, par exemple, dans les fours & réverbire.

Nous parlerons plus loin de différentes dispositions de grille
que Pon a imaginées dans le but d'oblenir une combustion
¢conomique et sans fumdée. Actuellement nous nous occeupons
seulement des foyers ordinaires, et il nousreste, au sujet de leurs
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grilles, une question bien importante & examiner, celle de leur
position par rapport & la chauditre, et 'examen de cette ques-
tion nous ramenera & celle de I'étendue des grilles, dont nous
avons déja parlé.

Il est clair que la chauditre oun les bouilleurs doivent étre
placés 2 une cerfaine distance du feu. A une trop grande dis-
tance la chaleur serait mal utilisée, par une frop petite la com-
bustion serait génée. O est le juste-milien ? Les constructeurs
laissent généralement 30 & 40 centimitres de distance entre le
fond de la chauditre ou des bouilleurs et la grille. Mais a-t-on
fait des expériences assez nombreuses et décisives pour fixer
celle distance? Je crois que personne ne s'en est donné la peine.
Et que I'on ne croie pas que ce soit 1a une question d'un mé-
dioere intéret! M. Péclet, dans son Traité de la Chaleur, cite un
fait exirémement remarquable rapporté par M. de Valcourt : Une
chauditre chauffée au bois alimentait une machine qui donnait
un mouvement facile et rapide 2 deux scies mécaniques; la
grille était 4 3 pieds et demi au-dessous de la chauditre; on la
rapprocha de 6 pouces, et la machine, quelque feu que T'on fit,
ne put mouvoir qu'une seule scie. Dis que la distance primitive
fut rétablie, les deux scies purent reprendre leur mouvement.

J'ai ¢1¢ témein d’un fait analogue. Une machine de 10 chevaux
avee chauditre proportionnée ne pouvait produire sa force nomi-
nale. On ¢tait obligé darréter toutes les heures pour laisser
remonter la pression de la vapeur, qu'une consommation exagé-
rée de combustible ne pouvait maintenir constante. Je me
bornais & faire descendre de 0,08 la grille qui n'était qua 0m,22
en dessous de la chauditre. Depuis lors la machine marche 16gt-
rement avec une charge bien supérieure 4 celle qu'elle avait &
mouvoir précédemment.

La distance de la chauditre & la grille doit varier, du reste,
avec la nature du combustible, avec son épaisseur, et, par
suite, avec 'étendue de la grille.

Ainsi, pour des houilles grasses i longue flamme, la distance
devra etre plus grande que pour des houilles & courte flamme.
Il est facile de tenir compte de cette condition, car on sait
toujours & pen prés quelle espece de houille on brale dans le
lieu oli T'on établit une chauditre.
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L'épaisseur du combustible doit varier aussi avec sa nature et
surtout, je le réptte, aveec la grandeur de la grille, En effet,
prenons comme exemple le foyer d'une machine de 30 chevaux
bralant par heure 90%, ou & peu prés un hectolitre de bonne
houille. Si T'on charge, comme nous I'avons indiqué, p. 30, de
quart d'heure en quart d'’heure par charge de 20 & 25%, chacune
de ces charges étalée sur la grille, ou prenant la place d'une
masse de combustible que 'on étalera , devra avoir une épaisseur
d’autant plus petite que la grille sera plus grande. Générale-
ment les données extrémes dapreés lesquelles on calcule 1'éten-
due des grilles sont 14-9- pour 1*,5 de houille & braler par heure,
et 1"« pour 0% 5. Dans le cas actuel, la grille pourra done avoir
de 2% ou 60% 9 & 22 ou 180" 7. L'épaisseur d'un quart d’hecto-
litre réparti sur ces étendues sera

..2‘_5‘1::2 4.2rmn ou 95'1'::
604 a- 18042 q-

Chaque charge devant étre tout au plus le quart de la masse
de houille conienue dans le foyer, si I'on veut que le feu soit
un peu régulier, I'épaisseur totale de la houille sur la grille
sera, dans le premier cas, de 168™™ et dans le second de 56™™.
Tout chauffeur sait que la premiere de ces épaisseurs est beau-
coup trop forte; la moitié est déji suffisante pour un feu bien fait.
Cependant avee une petite grille, telle que celle que nous avons
supposée , et malheureusement telle que I'on en fait souvent , il
sera impossible d'éviter cetle épaisseur excessive, & moins de
renouveler & chaque charge la moitié du combustible contenu
dans le foyer, et auquel on ne laisserait quun volume dun
demi-hectolitre. On ne pourrait évidemment pas espérer obtenir
ainsi une activilé assez constante du foyer. Il n'est pas dou-
teux qui chaque charge la pression de la vapeur diminuerait
considérablement.

Une bonne combustion sur une petite grille sera tout aussi
difficile & obtenir : chaque masse de houille chargée ne trouvers
pour braler que la chaleur dégagée par une masse égale en
combustion, si le combustible se renouvelle par moitié & chaque
charge. Si le renouvellement a lieu par quart, ce sera l'air qui
maneuera & cause de la grande résistance offerte. 2 son passage
par la forte épaisseur de houille amassée sur la grille. 5

= ] jmm
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Au contraire, avec la grande grille de 180%-9-, I'épaisseur §gmm
sera plutot trop faible que trep forte. Non-seulement on pourra
renouveler la houille du foyer par quart seulement & chaque
charge, mais il n'y aura méme aucun inconvénient & la renou-
veler par sixitme, en laissant acquérir au combustible une
épaisseur de 84™™, qui convient & la plupart des houilles. Pour
n'avoir que cette épaisseur dans le cas précédent, il faudrait,
avons-nous dit, renouveler la houille par moitié. Donc, avee la
grande grille, le combustible trouvera a la fois plus d’air et plus
de chaleur; car pour l'air il n’y aura pas plus de résistance, et il y
aura plus de passages, et pour la chaleur chaque masse chargée
rencontrera la chaleur d'une masse guintuple en combustion.

Et si maintenant nous considérons la combustion relativement
au temps, (que trouvons-nous? Avee la petite grille nous devons
renouveler le fen par moitié tous les quarts d’heure; done chaque
quart d’hectolitre reste dans le foyer pendant une demi-heure.
Avee la grande grille , le méme poids aura une heure et demie
pour briler, et il n'est pas douteux quil bralera plus compléte-
ment. Nous avons dailleurs déja examiné en partie cette ques-
tion, p. 28; mais nous croyons devoir y revenir et insister
sérieusement, parce que de bons ouvrages semblent lui Oter
toute importance. Ainsi, M. Wye Williams, dans son ouvrage
sur la Combustion du charbon, dit que 'on ne peut pas déter-
miner Ja dimension de la grille, quil suffii qu'elle ne soit pas
trop grande; M. Péclet, dans son Traité de la Chaleur, M. Claudel,
dans son recueil de formules et tables, disent que leffet est
sensiblement le méme pour des grilles dont I'étendue varie
depuis 192 pour 2¢ de houille & braler par heure jusqua 1¢- %
pour 0k,3. Clest encore sortir des limites que nous avons admises,
et je ne sais sur quelles preuves on pourrait sappuyer pour
démontrer une pareille assertion. Les expériences de M. Cavé
indiquent, avons-nous dit, que I'on peut faire varier du simple
au double la quantité de houille brilée par décimdtre carré de
surface de grille sans obtenir des variations hien sensibles et
bien constantes dans la production de vapeur. Cependant, si 'on
prend les moyennes des résultats oblenus dans les mémes condi-
tions, on obtient des chiffres assez significatifs. Nous avons
consigné les plus importants de ces résultats dans le tableau
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ci-aprds, auquel nous aurons plusieurs fois recours. Les chau-
ditres désignées par les lettres A, B, C, D, E avaient les disposi-
tions suivantes :

A. Chauditre sans bouilleurs, de 1™ de diamttre et 8™ de
longueur. La flamme et Ia fumée vont, vers I'arriere du fourneau,
en contact avec la moitié de la surface du fond et de la surface
latérale, puis reviennent vers l'avant en contact avec l'auire
moitié, et se rendent & la cheminée par un conduit isolé, ol se
trouve un tube réchauffeur de 0m,30 de diametre et 6™,25 de
longueur chauffée. On a alimenté d'abord avec de I'eau froide,
puis avee de I'eau de ce réchauffeur;

B. Méme chaudibtre sans bouilleurs ni retour de fumdée. On a
supprimé la cloison qui séparait les deux carneaux et fermé le
carneau renfermant le tube réchauffeur, de sorte que la flamme
el la fumde vont directement & la cheminée aprés avoir parcouru
toute la surface de chauffe;

C. Chauditre de 1™ de diamitre et 87,30 de longueur, avec
deux Dbouilleurs de (™ 40 de diamttre. La flamme va au fond en
contact avec le fond de la chauditre et les 2/3 de la surface des
houilleurs, puis revient vers 'avant en contact avec le reste de
la surface de chauffe, et va i la eheminée par le conduit renfer-
mant le tube réchauffeur. On a encore snccessivement alimenté
avee de I'eau froide et avec de I'eau de ce tube;

D. Chauditre de 0™,80 de diametre et 6™,88 de longueur, a
deux bouilleurs de 0™,40 de diam&tre, sans refour de fumée. La
flamme et la fumée vont directement 2 la cheminée en, chauffant
a la fois tounte la surface des bouilleurs et la moitié de celle de
Ia chauditre.

E. Méme chauditre avec retour de fumée. Par un changement
dans la disposition des carneaux, la flamme et la fumée revien-
nent de chacue coté de la chauditre et vont & la cheminée par le
conduit renfermant le tube réchauffeur.

Nous avons laissé de cOlé quelques-uns des résultats de M. Cavé
qui nous ont paru ne pouvoir fournir ancune conclusion; et,
pour que l'on puisse mieux juger de la valeur de ceux que nous
rapportons, nous indiquons, dans la derni¢re colonue du tableau,
le nombre d'expériences d'apres lesquelles ont ét¢ déterminges
les moyennes inscrites :



72 ECONOMIE DU COMBUSTIBLE.
| i — "
: % & e | 2ol varkuR g
fe g| = = = 2| rropuiTE NATURE g
o B —~ = === T —— =
e, E =} s = -]
mor2| o S ] () =
i o b mEl oy oy #
s S S P wmlasgla = £
38| E | g |EEE|Ega|EEa £
s= 2| E | 2 |PCE|SE8|ETE | CoMBUSTIBLE. | §
= = = MR =y el R &
& & = : S .
m, q. | d.q. k. k. k.
12,50 | 165 0,24 | 25,6 | 8,09 |Gaillette deDenain.| 3
| Eau » 82 | 0,48 | 24,2 | 7,67 » 3
froide. » » 0,59 | 16,4 | 6,45 » 1
. » | 0,70 | 28,8 | 6,50 . 1
12,50 | &2 0,47 | 22,2 | 7,15 |Gaillelte de Denain.| 7
» 66 0,57 | 25,0 | 8,54 » 7
» » 0,60 | 22,8 | 7,20 Id.  grosse. |1
do ré- » » | 0,60 | 20,0 | 6,52 |Id.passéedlaclaic.| 1
fchanfg » | 0,60 | 243 | 7,70 1. impure. | 1
| feur. 5 » | 060 21,1 | 6,70 Fin Denain. 1
12,50 | 165 0,44 | 56,2 | 6,28 Presque pur b
Eau
woide.| " | 82 | 080 285 | 5,61 St-Fticnne, | 5
E -m 3248 | 165 | 024 | 89 | 7,44 !GaillettedeDenain.| B
{ fl'oidc. |
52,18 | 165 | 0,24 | 8,5 | 6,90 [GaillettedeDenain.| 1
= | 19 59 :
esacae » » 0,38 | 12,0 | 6,82 5 1
21,56 | 165 041 | 21,0 | 6,57 Tout-venant 7
» | 82 | 055 | 12,9 | 6,08 St-Etienne 5
!‘z‘mde » » 0,77 | 17,5 | 5,92 el Denain. 2
]
wo " 9 ~ Tout-venant
21,56 | 165 | 0,44 | 21,2 | 6,25 { Mbhia 2
fhaude » » » 22,9 | 6,76 |Gaillette et Denain | 2




ECONOMIE DU COMBUSTIBLE. 73

1l est regrettable que M. Cavé n'ait pas mis plus d'ordre dans
ses expériences, en en faisant varier moins au hasard les con-
ditions; ainsi plusieurs de ses résultats sont obtenus avec des
combustibles différents on mal définis. Il et été facile aussi,
une fois les expériences en train, de les multiplier beaucoup
plus; car c'élaient évidemment les changements des fourneaux
et 'établissement des chauditres qui cottaient le plus de temps
et d'argent. Par cette multiplication des expériences, on aurait
pu éviter ou expliquer des anomalies évidentes qu'une simple
inspection du tableau précédent fait connaitre. Clest ainsi qu'il
est difficile d'accorder quelque confiance & aucune des expé-
riences du second groupe (A, eau du tube réchauffeur), excepté
les sept premitres. En effet, comment concevoir que, dans des
conditions identiques, la gaillette ordinaire de Denain produit
85,34 de vapeur par kil. de houille et la grosse gaillette seule-
ment 7,20, c'est-i-dire 15 °/, environ de moins; que la gaillelte
passée a la claie produise 6,32 ou 25 °/, de moins que la pre-
mitre; la gaillette impure 7,70 ou 18 ¢ de plus gue cette
dernicre, et enfin que le fin ou menu de Denain passé & la claie
produise 6,70 ou 6 °/, de plus que la gaillette passée & la claie?
Ces résultais sont absolument contraires a tout ce que le premier
chauffeur venu sait des qualités d’'une méme houille sous diffé-
rentes grosseurs.

La conclusion la plus certaine que I'on puisse tirer de l'en-
semble des résultats particuliers que nous venons de considérer,
cest que, dans des expériences de ce genre, on ne peut arriver i
des indications un peu certaines qu'en les multipliant autant que
possible, et qu'une expérience isolée n'a que trés-peu de valeur.

Si done, revenant i la question (ui nous occupe actuellement,
a savoir I'étendue des grilles, nous ne considérons que les ré-
sultats d'un nombre suffisant d'expériences bien comparables,
nous trouvons :

1¢ Dans le premier groupe (A, eau froide) 8%,09 de vapeur
obtenus par kil. de houille sur une grille de 1%¢ de surface
par 0524 de houille & braler par heure, et 7,67 obtenus sur
une grille deux fois plus petite ; I'économie faite par la grande
grille serait de 5 .
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20 Dans le troisitme groupe (B, ean froide) on a obtenu,
avec 1%-2 de grille pour 0%,44 de hounille & briler par heure,
6%,28 de vapeur par kil. de houille, avec une grille deux fois
moindre 5,61 ; la différence ou I'économie de la grande grille
est de plus 40 %o

J° Enfin, dans le sixidme groupe (D, eau froide), on a trouvé
de méme 9 & 10 °/, pour I'économie de la grande grille.

Ces résultats sont assez concordants ; toutefois on peut leur
faire diverses objections. Ainsi les résultats du second groupe
leur sont contraires ; mais nous avons dit quils étaient difficiles
4 admettre ; dans le premier groupe, les deux derniers résuitats
semblent aussi anormaux ; on voit quwon a obtenu 4 peu prés
les mémes résultats avee 0%,39 et 0%,70 par d. q. de grille, et
que ce résultat est notablement inférieur & celui qui a été obtenu
dans les trois expériences précédentes avee 0%,44 par d. . On
doit probablement altribuer cette infériorité & une mauvaise
conduite du feu, ou plutdt & ce que les épaisseurs que prend
le combustible, quand on charge 0%,39 ou 0%70 par d. q. de
grille et par heure, ne sont pas aussi convenables pour une
bonne allure du feu que celle qui se produit avec une charge de
0%,44. Quoi qu’il en soit, ces résultats ne font qu'appuyer ceux
que nous considérons, et, si on les ajoute i ceux des trois expé-
riences immédiatement précédentes, on trouve comme ¢conomie
des grandes grilles 10 ¢/, , chiffre des deux autres groupes.

Mais la plus grave objection que 'on puisse faire aux chiffres
considérés, c'est que leurs différences sont de l'ordre de celles
qui se sont présentées entre des expériences identiques, de
sorte quon peut se demander si les économies que nous ayons
constatées en faveur des grandes grilles ne sont pas fortuites. Je
ne le pense pas, parce que leur concordance est trop marqudée.

D’ailleurs on voudra bien remarquer que les dimensions de
grilles employées par M. Cavé sont toutes assez considérables.
Nous avons indiqué comme limites 0%,5 et 1%5 de houille A
braler par heure et par d. q. de grille ; ici nous trouvons jusqu’a
0%,24 seulement, et la plus petite dimension relative correspond
a1 9a pour 0%80. Celte dimension minima est encore assez
grande ; néanmoins, lorsque I'on considére tous les résuliats
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des expériences de M. Cavé, on ne peut s'empécher de remar-
quer que chaque fois qu'on a approché de cette dimension de
grille, la production de vapeur par kil. de houille a ét¢ notable-
ment diminuée, et il est permis de supposer qu'elle I'eit élé
plus encore si l'on avait été jusqu'a 1,5 de houille par décimdtre
carré de grille. Il est & regretter que M. Cavé n'ait pas 6té
jusque-1a et méme au-deld ; c'est par I'étendue des limites des
observations, c'est en exagérant méme les données dont on veut
connaitre l'influence, que 'on arrive & des résultats nettement
concluants.

Hatons-nous d’ajouter que si nous signalons les imperfections
des expériences de M. Cavé, nous n'en comprenons pas moins
toute leur valeur. Peu de personnes ont &4 la fois la bonne
volonté , Tintelligence et les moyens nécessaires pour entre-
prendre de semblables observations ; mais c¢est précisément
parce quelles sont aussi raves que hautement utiles & Vindustrie,
que nous regrettons de les trouver incomplétes.

La plus grande des dimensions de grille employée par
M. Cavé, savoir: 1 &« pour 0,24 de houille & briler par heure ,
me parait trop grande pour étre généralement employée. Voici
pourquoi : la largeur d'une grille est limitée par le diamdtre
de la chauditre, qui est limité lui-méme par les réglements
relatifs aux machines & vapeur. Rarement on pourra donner i
une grille plus d'un motre de largeur ; ce sera done en donnant
une grande longneur qu'on obtiendra une grande surface ; mais
ici il y a une limite posée uniquement par la difficulté de
manceuvre du chauffeur. Il suffit d’avoir manié quelquefois les
lourds ringards dont les chauffeurs se servent pour nettoyer le
fen et pour étendre le combustible sur la grille, pour com-
prendre combien ce travail devient pénible lorsqu’il sagit de
remuer le combustible & Uextrémité dune longue grille. On ne
pourrait guire, je pense, donner plus de 2,00 de longueur, sans
avoir A craindre que le chauffeur, & moins quil ne soit aussi
7616 que vigoureux, exécute mal sa besogne, ne prenne pas
toujours le soin de couvrir convenablement toute la grille, mais
en laisse lextrémité engorgée ou non couverte. Dis lors la
dernitre portion de la grille devient inutile ou nuisible ; inutile
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si le chauffeur la laisse couverte de combustible bralé qui
I'obstrue, nuisible si, ne la couyrant point, il livre passage &
un courant dair froid.

Supposons maintenant une grille de 1 métre de largeur et 1,80
de longueur ; sa surface sera de 1™ «,80 ou 18044, en comptant
sur 149 pour 0%,5 de houille & briler par heure, on pourra
briler sur cette grille 90 par heure, ce qui, avee une honne
machine & vapeur, correspond & une force de 30 chevaux. Ainsi
cette grille de grandes dimensions ne pourra servir & chauffer
quune chaudiére de 30 chevaux, si I'on ne veut briler que 0%,5
de houille par d. q. Si'on comptait seulement sur 0%,25 , comme
dans plusieurs expériences de M. Cavé, la grille ne pourrait
chauffer qu'une chauditre de 15 chevaux, et serait dispropor-
tionnée a la grandeur de cette chaudibre.

En résnmé, je pense que la bonne dimension & adopter pour
les grilles est de 14 o par demi-kil. de houille & briler par
heure chaque fois que P'on peut obienir cetle dimension sans
donmer plus de 2,00 de longueur. Il est inutile de faire les
grilles plus grandes, et I'on ne doit les faire plus petites que si
I'on y est foreé, soit par la disposition et la grandeur des chau-
ditres, soit par la nature stche du combustible.

Pour terminer cette imporiante question des grandes grilles ,
je pourrais citer différents cxemples notables d'économie de
combustible obtenues par l'augmentation de la surface des
grilles ; mais il est inutile d'insister davantage sur une question
qui est aujourd’hui généralement résolue comme nous venons
de le faire.

Il y a pen de choses & dire sur les dimensions du cendrier ;
la seule eondition & laquelle elles doivent satisfaire, c'est de
laisser & 'air un passage suffisant ; or, cette condition est tou-
jours largement satisfaite ; en effet, il est évidemment plus que
suffisant que la section dun cendrvier n'ait pas de section plus
petite que l'ouverture de la grille , et il en sera toujours ainsi,
car 1a largeur du cendrier est égale & celle de la grille, donc au
moins quatre fois plus grande que la somme des éeartements ;
la largeur élant la méme, on voit que la section horizontale du
cendrier sera toujours au moins quadruple de la section libre
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de la grille. La hauteur du cendrier est toujours, pour la facilité
du travail du chauffeur, d’au moins 0™,60; donc au moins le
tiers de la plus grande longueur que nous ayons assignée aux
grilles ; par suite, la section verticale du cendrier est au moins
les 4/3 de I'ouverture de la grille.

Souvent on laisse au fond des cendriers une nappe d'eau; on
justifie cette pratique en disant que la vapeur qui se forme par
Ia chule des scories dans T'eau fait flamber le combustible, en
s'introduisant dans le foyer, et de plus que, le cendrier ne
s'échauffant point, le courant dair qui arrive sous la grille en
refroidit continuellement les barreaux et retarde leur détériora-
tion. En revanche on objecte que lintroduction d'un courant
d’air chauffé par la chaleur perdue des cendres serait écono-
migue. Je crois que ce sont 1a de petites raisons, aussi bien
pour que coutre, et que la pratique en question est de celles
dont on peut dire que si elle ne fait pas de bien, elle ne fait pas
de mal. On peut done ici laisser faire le chauffeur i sa guise.

Les cendriers sont généralement tout ouverts. C'est un tort ;
rien n'est plus simple que de les munir de portes en fonte,
i deux hattants , qui servent de registres ; le chauffeur les ayant
devant lui, faciles & mettre en mouvement, trouve dans ces
portes un tris-simple et trés-bon régulateur do feu. Dailleurs,
leur emploi n'exclut point celui des registres.

Nous ne nous arréterons pas non plus en ce moment a ee (ui
concerne les parois du foyer et autel. II est clair qu'on doit les
faire en briques réfractaires. La hauteur et la forme de I'autel
sont importantes & déterminer ; nous en parlerons bientdl en
traitant des proportions générales du foyer et des carneaux.

On pourrait eroire superflu que nous nous occupions de la
porte du foyer ; cependant nous devons entrer i ce sujet dans
quelques détails importants.

Les portes des foyers sont en fonte et appliqgnées sur des
cadres également en fonte boulonnés sur les maconneries. Ces
portes sont fermées au moyen d'une barre de fer, ou seulement
par lear inertie et le frottement sur leurs gonds. Ce dernier
mode de fermeture est rarement aussi parfait que le premier;
cependant il est suffisant, parce que nous verrons plus loin qu'il
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n'y a pas d'inconvénient & ee qu'un faible courant d'air s'intro-
duise dans le foyer.

Les portes des foyers ont généralement de 0,30 & 0™,35 de
haut sur 0™ 40 & 0™,50 de large; elles doivent étre placées &
I'extrémité d'un canal de maconnerie, 4 une distance de 0™,40
A 0m 50 de la grille et par conséquent du feu, dont I'action
destructive serait trop rapide sans cette précaution. Déja, malgrd
cetle distanee, on voit souvent des portes de fonte trés-Gpaisses
chauffées an rouge. C'est 11 non-seulement une cause de rapide
détérioration, mais, en ouire, une source continuelle de perte
de chaleur. On y obvie trés-simplement en fixant & la porte
par quatre boulons une plaque de fonte, qui intercepte la plus
grande partie de la chaleur, et que 'on peut remplacer facile-
ment. On peut encore garnir Uintérieur de la porte d’un cadre
(que Ton remplit de briques réfractaires. Ces dispositions sont
assez importantes et d'ailleurs si faciles & appliquer, que l'on
peut dire que toute porte de foyer formée dune simple plaque
de fonte est nne mauvaise porte placée par négligence. Malgré
la plaque intérieure, la porte extérieure s'échauffe quelquefois
au point d'étre, sinon une source de grande perte de chaleur,
au moins une cause de géne sérieuse pour le chauffeur. Cest ce
qui arrive surtout pour des massifs de chauditres enfermées
dans un espace restreint. On peut, dans ce cas, faire disparaitre
complitement ce dernier inconvénient en suspendant devant la
porte une plagque de tole, facile a écarter lorsqu'on doit charger
le feu. Cette précaution est surtout nécessaire quand la porte
n'est formée que dune seule plaque, et, ce qui prouve cetle
néeessité, cest que j'ai vu des cas oll de semblables plaques
devaient &étre remplacées au bout de quelques mois.

Il est une antre disposition que je crois trés-utile, et qui a
pour but d'empécher l'introduction de forts courants d’air dans
le foyer, chaque fois ¢ue I'on ouvre la porte. Elle consiste &
suspendre le contrepoids du registre de la cheminée précisément
devant la porte, de sorte que le chauffeur ne peut ouvrir celle-ci
qu'en soulevant ce poids et par conséquent en fermant le registre.
Dis lors, il n'y a pas appel dans le foyer au moment o I'on
ouvre la porte, etl'on n'a pas & craindre les effets d'un violent
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courant d'air froid sengouffrant brusquement dans le foyer,
effets doublement ficheux, aussi bien au point de vue de I'éco-
nomie de combustible qua celui de la durée de la chauditre,
sujetie & éprouver par 1 de soudaines et nuisibles contractions.
Cette disposition est si simple et si utile, que I'on doif s'¢tonner
de ne pas la voir plus souvent appliquée.

Nous parlerons bientdt, & propos des appareils fumivores,
d'une construction de porte fort remarquable imaginée par
M. Prideaux. Actuellement, nous terminerons ce qui est relatif
aux foyers ordinaires par 'examen des proportions les plus
convenables & ¢tablir entre les dimensions du foyer, des carneaux
et de la cheminée.

On concoit qu'il doit exister une liaison entre toutes ces parties
(ue doit parcourir successivement le courant des gaz de la
combustion. La régle pratique ordinaire est de faire dgales toules
les sections par olt doit passer ce courant. Ainsi on doit donner
aux carneaux la méme section qu'a la cheminée et qu'a la surface
libre de la grille.

Sur quoi repose cette riégle? Je ne pourrais le dire ; je crois
que c'est 12 ce qu'on pourrait appeler une loi de fantaisie et de
simplicité. Ni 'expérience ni la théorie bien dirigées ne peuvent
y conduire. MM. Grouvelle et Jaunez, dans leur Guide du
Chauffeur , posent en principe quil faut élargir les sections de
passage de la fumée & mesure qu'elle se refroidit. Ce principe ,
posé & propos des chaunditres placées sur les fours i puddler
ou & réchauffer, peut sembler, dans ce cas spéeial, d'une bonne
application , parce qu'il importe alors de ne pas réduire sensi-
blement le tirage dont a besoin un four, et que dailleurs , par
l'augmentation des sections de passage, on obtient une plus
grande surface de chauffe en méme temps quon diminue la
résistance au tirage. Mais le prineipe posé par MM. Grouvelle
ef Jaunez est évidemment erroné. En effet, en disant : « Plus
» une flamme est Ccloignée du foyer on elle s'est développée,
» plus elle a travaillé, et par conséquent plus elle est refroidie,
» plus on doit lui donner de passage dans les carneaux, pour
» compenser la diminution de vitesse par une angmentation de
» section et conserver le méme tirage; » ces auteurs perdent



80 ECONOMIE DU COMBUSTIBLE.

de vue que la température de la fumée dans les carncaux n'a
que peu d'infiuence sur la vitesse, que ce n'est pas 1a que se
produit le tirage, et qu'il ne sy fait qu'un passage de lair appelé
par la cheminée ; celle-ci produit seule le tirage, fait passer
dans tout le fourneau un certain nombre de kilog. d'air par
seconde. Ce n'est pas en ¢largissant les carneaux qu'on pourra
y faire passer plus ou moins d'air; on ne fera que changer la
vitesse de l'air qui doit y passer dans un temps donné.

Jarrive ; par un raisonnement qui me parait exact, 4 un
résultat divectement contraire & celui de MM. Grouvelle et Jaunez :

Si I'on doit établir une certaine proportion entre les sections
de passage d'un méme courant d'air, ce doit étre surtout pour
régler la vitesse de ce courant dans les différents point de son
parcours. En riégle générale, on doit éviter, dans les différentes
portions d'un fluide en mouvement, des inégalités de vilesse,
parce quil en résulte des choes, des remous, ete. Lorsqu'il
s'agit d’un liquide, comme le poids est toujours le méme i
trés-peu prés pour un méme volume, il suffit que les sections
des passages soient les mémes dans tous les points du parcours.
Si les sections étaient différentes , les vitesses le seraient aussi,
et en raison inverse des sections. Ainsi un litre d’eau, pour
s'écouler a travers un orifice d’'un centimétre carré de section
en une seconde, devra couler dix fois plus vite que si dans le
méme temps il a & passer par un orifice de dix centimdires
carrés. Si done ¢'était un liquide ou bien un gaz ayant partout
la méme densité qui devrait parcourir les différentes parties du
fourneau, savoir : eendrier, grille, foyer, carneanx, cheminée ,
il faudrait donner A toutes ces parties la méme section; mais il
n'en est pas ainsi : abstraction faite méme des changements de
composition que les gaz de la combustion éprouvent dans les
différentes parties du fourneau, ces gaz changent continuelle-
ment de densité & mesure qu'ils s'échaunffent ou se refroidissent.
Or, ce n'est pas un méme volume qui doil passer & chaque
instant & travers les différentes sections du fourneau, mais un
méme poids. Ainsi, pour ne considérer que les extrémes, je
suppose qu'il entee par seconde un mttre cube d’air froid & tra-
vers la grille et qu'il sorte par seconde un mttre cube diair
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chaud par T'orifice de la cheminée. Le métre cube entrant pesait
15,3, le métre cube sortant & 300° ne pése qu'environ 0%,6 ; que
seront devenus les 0%,7 non sortis? Evidemment, je le répdte,
ce ne sont point les volumes qu'il faut considérer ici, mais les
poids; s'il entre 1k d’air par seconde 2 travers la grille, il faut
que dans le méme temps il sorte 1% par la cheminée. Autrement
il se ferait quelque part dans lintérieur du fourneau un amas
d'air comprimé ou un vide, ce qui est impossible, puisquil y a
ouverture de deux edtés. Ce qui est vrai pour lorifice de la
cheminée l'est aussi pour une section quelconque des conduits
parcourus par les gaz. Pour quil ne se forme point de vide
derriere ou devant cette section, il faut que le poids de gaz qui
v passe en une seconde passe dans le méme temps a travers une
(uelconque des sections précédentes ou suivantes.

Ainsi done T'égalité des poids d'air passant dans le méme
temps par toutes les sections de passage est une condition qui
s'¢tablii forcément d’elle-méme. Cela posé, si l'on veut en outre
que la vitesse des gaz soit la méme sur tout le parcours pour
éviter les choes et les remous, ce ne sera pas en établissant
partout des sections égales quon y arrivera, mais en propor-
lionnant les sections aux volumes qu'y prend un méme poids
d’air. Ainsi je suppose que l'air a une température de 0° sous
la grille, de 1200° dans le foyer et au commencement du car-
neau C (fig. 1 4 4, pl. I) qui longe la chauditre par en dessots;
qua lentrée du premier carneaun latéral €', la température ne
soil plus que 900°, & entrée C du second 600°, ei & I'entrée D
de la cheminée 3000,

On sait qu'un metre cube dair pese :

i [ R SR 1

2l SNSRI e b 3 il 4
A0600% "5 ik i 8.9
AR 0QQIEE: SE I g 5 4]
2400000 Sk g B

Done, puisqu'il doit passer dans le méme temps un méme
poids d'air dans les points G, €', ¢, D, par exemple 1%,3, il
faudra que, tandis quil passera 1me j travers la grille, il passe
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en méme temps S%e,4en C, 4me,3 en €, 37,2 en ¢ et 2ve,1 en D.
Pour cela, si l'on veul gue la vitesse soit la méme dans tous
ces points, il faudra que les sections soient entre elles comme
les chiffres précédents (1).

On voit qu’il y a loin de 1a & Pégalité de section. Toutefois les
caleuls précédents ne peuvent fournir une rdgle, parce que les
données sur lesquelles ils reposent, savoir les températures dans
les différents points du fourneau, sont tout-a-fait hypothétiques
et doivent varier beaucoup d'un fourneau & I'autre. On pourrait
tout au plus établir des régles particulitres pour chaque systtme
de fourneau, et 'on ne pourrait le faire avec sireté qu'en sap-
puyant sur de nombreuses expériences. Jusqu'a cette heuare, tout
ce que l'on sait, cest que, du moment ot les dimensions des
carneaux sont assez grandes, on peut les faire varier dans des
limites assez étendues sans effet sensible.

Ce que nous avons voulu montrer surtout par la discussion
précédente, c'est que certaines rdgles admises généralement ne
reposent sur aucun fondement, et qu'il doit étre avantageux de
sen écarler dans certains sens. Ainsi il sera généralement
préférable de faire les sections de passage du gaz de plus en
plus grandes depuis la cheminée jusqu'au foyer.

Il est surtout une partie du fourneau pour laquelle il serait
important, selon nous, de sécarter des rigles généralement
swivies. Je veux parler du carneau qui est sous la chauditre,
dont la section est généralement trop petite. Un exemple le fera
comprendre :

(1) En général, soil V la vitesse en un point du fourneau, 8 el T la seclion

¢l la température en ce point, le poids qui y passera cn une seconde scra
1k,5

1 0,00567 . T

Si l'on veut que. cetle quantité restant constante pour tous les points des
conduits de fumde, la vilesse soit aussi conslanle, il faudra que le rapport

: §
14000567 . T

ne varvie pas, c'est-d-dire que S soit en chaque point proportionnel i
1 4 0,00367 . T.

5V
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Supposons une chauditre de 30 chevaux de 1 mitre de dia-
mitre, et dont la moitié du fond est chauffée. Si la surface de la
maconnerie sous la chaudiére est, comme on le fait souvent,
une surface cylindrique parallele & celle de la chauditre et
distante de celle-ci de 0,40, par exemple, la section du car-
neau sera a trés-peu pres égale a la moitié du contour de la
chauditre multipliée par cette distance, donc & —3—m—2‘-1f x 0m,10
ou Om-a , 1570. Or, d’apres la régle de d’Arcet, la section de la
cheminée pour une chaudiére de 30 chevaux, en comptant sur
une consommation de 3% par cheval et par heure, serait de
30%-9-, donc & peu pris double de celle du carneaun. Ainsi, dans
le cas précédent, la distance 0m,10 de la chaudiere 2 l'autel
donnerait pour le carneau sous la chaudiére une section deux
fois trop petite, en se bornant seulement & suivre la régle pra-
tique qui établit 'égalité de section des carneaux et de la che-
minée. Pour se conformer & nos calculs il faudrait une distance
8 & 10 fois plus grande.

Une distance de 0™,80 & 1™,00 de la chaudiére 4 I'autel parait
exorbitante, bien que nous en verrons un exemple dans la
deseription des foyers fumivores. Néanmoins je comprends qu'on
recule devant un changement aussi complet des proportions sui-
vies; mais on ne peut s'‘écarter que trés-peu de celles-ci et obtenir
des dimensions plus rationnelles. Ainsi, en conservant la distance
usitée de 0m,35 & 0™,40 de la chauditre & la grille, on pourra
laisser au carneau une hauteur de 0,25 & 0™,30 en donnant &
I'autel une hauteur de 0™,10. Cette hauteur sera bien suffisante,
car on ne doit pas donner une épaisseur supérieure au combus-
tible; d'ailleurs le mal ne serait pas trés-grand si quelques
morceaus de houille tombaient au-dela de lautel; un coup de
ringard les raménerait dans le foyer; on pourrait daillenrs
avec avantage donner une légere pente i la magonnerie sous la
chauditre, de manitre & rétréeir un peu vers l'arricre le passage
de la flamme déjh refroidie. Les figures 8 et 9, pl. III, montrent
le carneau inférieur de la chauditre construit d'aprés les indica-
tions précédentes.

Différentes raisons prescrivent de donner a ce carneau une
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section aussi large que possible, Lorsqu'on la fait trop étroite,
et il n'est que trop fréquent de la voir égale & la moitié ou aun
tiers de la section de la cheminée, la flamme s’y engouffre avee
une énorme vitesse due & la fois & ce réirécissement du passage
et & la grande expansion des gaz dans le foyer, On peut affirmer,
sans crainte d'exagérer, quil y a des fourneaux dans lesquels la
flamme a prés de l'autel une vitesse de 30 & 40™, c'est-a-dire une
vitesse d’ouragan. Il est facile de comprendre 'effet énergique-
ment destructenr dun pareil courant de flamme resserré dans
un passage étroit; il est facile de comprendre aussi combien doit
ttre mal utilisée la chaleur de ce courant.

C'est ce qui explique pourquoi, dans certains fourneaux, la
flamme et la fumée conservent encore une haute température
apres avoir parcouru plusieurs carneaux.

On gagnerait évidemment une augmentation sensible de section
dans le premier carneau, et I'on empécherait la concentration
nuisible de la flamme sur certains points de la chauditre, en
faisant 'autel plan, ce qui dailleurs cotterait moins cher. Je ne
vois aucune raison plausible qui doive engager a le faire cylin-
drique, comme on le fait généralement. C'est & tort, et par suite
d’'une maniere de raisonner presque instinctive, que l'on se
fizure obtenir par 12 une meilleure chaufle de la chaudidre. Du
moment que le contour chauffé et la température de la flamme
restent les mémes, on ne peut que gagner i diminuer la vitesse
de celle-ci et par conséquent & prolonger son contact avec la
chauditre, ce que produit une augmentation de section.

En résumant tout ce que nous avons dit de plus essentiel sur
les foyers ordinaires, nous conseillerons :

1° De donner aux barreaux de grille 20mm d'épaisseur et 5mm
d’écartement ;

20 De donner & la surface totale de la grille 14:9- par demi-
kilog. de houille & braler par heure, pour autant toutefois qu'on
puisse le faire sans que la longueur de la grille dépasse 1™,80.

30 De faire les portes des foyers & double plaque et de sus-
pendre devant ces portes les contrepoids des registres des
conduits de fumée, de facon qu'on ne puisse ouvrir une porte
sans fermer en méme temps le registre correspondant.
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40 De faire I'autel aussi bas que le permet I'épaisseur du com-
bustible, afin de conserver au carneau placé sous la chaudibre
la plus grande section possible.

5° De donner aux conduits de flamme et de fumdée des sections
d'autant plus grandes que la température y est plus élevée, et
pour cela faire, s'il est possible, croitre d'une manitre continue
ces sections depuis 4%-9 par cheval pres de la cheminée jus-
qu'a 4% 9 prés du foyer.

Nous répéterons encore que cetfe dernitre régle sera souvent
difficile & suivre; c'est pourquoi nous considérerons plus fard
comme un avantage sérieux de certains générateurs les disposi-
tions spéciales qui permettent de s’y conformer.

13. FoYErs ruMIvonres. — On peut dire que les foyers tels que
nous les avons décrits datent de linvention des chauditres &
vapeur; cependant on a fait bien des efforts pour les perfec-
tionner. On a imaginé sous le nom de foyers fumivores un tel
nombre de constructions variées et presque toutes demeurées
sans effet, que ce terme seul est, pour les industriels, un juste
sujet de méfiance.

Comme le nom l'indique, un foyer fumivore est un foyer qui
ne laisse pas échapper de fumée. La fumée a di etre de tout
temps une cause de géne et de proces. Parfois I'incommodité
qui en résultait a été telle, que dans les villes les administra-
tions ont dd intervenir. Ainsi, & Londres dabord, & Paris en-
suite, des ordonnances ont été portées qui prescrivent aux
industriels de ne pas laisser échapper de fumée en quantité
notable hors de leurs cheminées. Ces ordonnances ont, on le
concoit aisément , stimulé le zéle des inventeurs i la recherche
des foyers fumivores ; toutefois il serait déja difficile d’'énumérer
tous ceux qui avaient éié imaginés avant quelles fussent portées.
C'est que l'on a toujours, et souvent & tort, atlaché i I'idée de
fumivorité celle d’économie de combustible, et que de tout temps
on a visé vers ce dernier but.

On peut distinguer deux grandes classes de foyers fumivores :
1° ceux dans lesquels on laisse se former la fumée , quitte & la
britler avant quelle parvienne & la cheminée ; 2° ceux dans les-
quels on empéche la formation de la fumdée. 6
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On a vu que la fumée provenait de ce que le combustible
chargé dans le foyer ne trouve pas assez dair ou pas assez de
chaleur pour briler completement, et par suite subit une dis-
tillation partielle. Si done on veut braler la fumée apres qu'elle
s'est formée, il faut lui fournir, soit de lair , soit de la chaleur ,
et, mieux, l'un et 'autre. Si on veut 'empécher de se former,
il faut faire en sorte que le combustible chargé dans le foyer
trouve tout de suite assez d’air et de chaleur pour briler sans
distiller , et pour cela on a cherché a alimenter le foyer d'une
maniére continue, par conséquent, par charges trés-petites
s‘allumant tout entitres & linstant out elles pénétrent dans le
foyer. Cest pourquoi les foyers que nous avons rangés dans la
seconde classe portent le nom de foyers & alimentation continue.

A la premiere classe appartiennent :

1° Les foyers a4 double grille;

90 Les foyers & flamme renversée;

30 Les foyers chargés par le dessous ;

4° Les foyers & introduction d'air;

50 Les foyers dans lesquels on produit du gaz que l'on brile
ensuite.

Nous décrirons britvement ces différents systtmes dont quel-
(ues-uns seulement ont été bien sanctionnés par la pratique;
nous voulons seulement faire connaitre les principes de leur
construction et les voies qui ont ¢1¢ explorées dans les recherches
de tant d'inventeurs. Nous avons déja dit que notre but principal
était de metire antant gue possible les industriels & méme de
juger de la nouveauté des appareils qui leur sont présentés
chaque jour et du degré de confiance qu'ils peuvent leur accorder
avant que les essais aient prononcé , et nous pourrions ajouter
du degré d'exagération que l'on ne trouve que trop souvent dans
'annonce des résultats obtenus.

14. FoveErs A DouBtk GRriLLe. — L'illustre James Watt avait
imaginé, pour broler la fumée, de placer A la suite I'une de
Pautre deux grilles, la premitre chargée de houille & la manivre
ovdinaire , la seconde chargée avee du coke. Ce combustible
produisant heaucoup de chaleur et wopposant que peu de vésis-
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tance au passage de lair, la fumée de la premitre grille se
brilait en arrivant & la seconde. Ce moyen était efficace ; mais
le haut prix du coke le rend actuellement impraticable.

On a propos¢ ensuite de conserver la méme disposition , mais
de ne charger la seconde grille qu'avec le combustible incan-
descent repoussé bas de la premidre. Cette disposition revient
simplement & celle d'une longue grille an bout de laquelle on
aurait toujours soin de repousser la houille brilante, pour ne
charger la houille fraiche que sur le devant de la grille, comme
le fait tout bon chauffeur.

Pour faciliter cette manceuvre, et méme pour qu'elle se fasse
en quelque sorte d’'elle-méme , on a proposé des grilles inclinées
sur larridre desquelles la houille incandescente samasse d'elle-
méme. On ajoutait aussi & la grille inclinée une grille horizon-
tale (fig. 4, pL III). Ces dispositions, imaginées par M. Wilty,
ont recu diftérents perfectionnements de M. Chanter, cession-
naire de la patente de M. Wiity. Le but que se proposaient les
constructeurs était de parvenir & briler de la houille dans les
foyers de locomotives sans produire de fumée. M. Chanter parait
avoir atteint ce but, en ajoutant aux dispositions précédentes
d’autres, dont nous parlerons bientot.

Une disposition analogue 2 la précédente est celle des grilles
en escalier on a gradins. Ces grilles (fig. 5 et 6, pl. IIT) sont for-
mées de plaques de fonte disposées en gradins. Au-dessous est
une grille ordinaire. La houille chargée sur les plaques supé-
rieures est successivement poussée sur les plaques inférieures.
Ces grilles sont employées depuis longtemps, surtout en Alle-
magne, pour briler des combustibles trés-menus, ou pour des
combustibles qui décrépitent et tombent en poussitre, comme
certains lignites et plusieurs houilles maigres. On comprend en
effet que les parties les plus menues ne peuvent tomber & travers
ces grilles comme 4 travers des grilles ordinaires, puisquil n'y
a pas de surfaces horizontales vides, et que lair sintroduit par
des sections vertfcales. Celles-ci ont pour mesure la longueur
des plaques multipliées par la distance verticale de deux plaques
suecessives , et rien n'empéche de faire cette distance assez
grande, en faisant assez avancer chaque barreau plat sur celui
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qui lui est immédiatement inférieur, pour que la houille forme
un petit talus allongé se soutenant de lui-méme. On a done,
avec les grilles & gradins, la faculté de briler les menus les plus
fins, tout en conservant a I'air de trés-larges passages.

C'est évidemment 14 une bonne condition de fumivorité.
M. de Marsilly, qui en a fait application, est arrivé i briler
avec trés-pen de fumée , au moment de la charge seulement, les
houilles qui en produisent le plus (Mons et Denain). Ces mémes
houilles mélangées de 4/5 de houilles maigres de Charleroi ou
de Fresnes, et a plus forte raison ces houilles maigres seules ne
donnaient aucune fumée méme au moment de la charge. Toute-
fois il faut remarquer que ce systtme de foyer convient peu aux
houilles maigres, parce que la distance de la grille & la chau-
ditre est forcément assez grande, de sorte cque I'on nobtient
pas une production assez rapide de vapeur avec des houilles &
courte flamme.

Pour un foyer d'une chaudiére de 30 chevaux, M. de Marsilly
a employé les dimensions suivantes :

Longueur des plaques de la grille & gradins . . . 1m,00

[ TN S ARt e e e S s o ()
Avance d'une plaque sur celle qui lui est immédiate-

O D P O e i o s e R Tt e e et e (O ()5
Enaisseur.des Dlaties . o e o ot i e e 0m (8

Histanceavertica e s s e U 03
Distance de la premiere plaque 2 la chauditre ou

AuxEhouTHATER s s e 3 gt W s e & e (30
Distance de la derniére plaque . . . . . . . . 0m60
Epaisseur des barreaux de la grille horizontale . . 0,03
T T T R g o il sty e A e e et S (08
Nombreidesiharreanitiseonwa s s o i oh

D'aprés ces données, la largeur de la grille horizontale est
0m,19; celle de la projection horizontale de la grille inclinée est
0m,95; done la projection horizontale de toute Ia grille, ou, ce
(ui revient au méme, la surface chargée de houille, a 1,14 de
profondeur sur 1 metre de longueur des barreaux; son éten-
due est done 1™ o 14, La somme des écartements est de
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85X 0,03 -5 X 0,008 ou 0m26. La surface vide de la grille
est done & peu prés le quart de la surface totale chargée. Ce
rapport se rencontre parfois dans les grilles ordinaires. 11 est
done permis de dire qu'en posant les proportions préeédentes,
M. de Marsilly n'a pas profité autant quon peut le faire de la
faculté donnée par les grilles 4 gradins d'augmenter les passages
de Tair. M. de Marsilly I'a du reste reconnu et conseillé de
mettre plus de distance verticale entre les barreaux. II suffit de
réduire I'épaisseur des plaques 2 0,02 et de porter leur distance
a 0m,04, comme le montre Ia figure 5. Avec le foyer que nous
avons déerit, la production de vapeur a été en moyenne de 64,10
par kilog. de houille, ce qui est déjit un résultat satisfaisant.
Mais clest surtout par leur application aux locomotives, que
les grilles & gradins ont donné de beaux résultats, Cette applica-
tion, faite par MM. de Marsilly et Chobrzinski & des locomotives
du chemin de fer du Nord, s'est rapidement généralisée. Plus
de 200 locomotives des chemins de fer du Nord et d'Orléans
ont été munies de grilles & gradins. Conformément 4 ce que
nous avons dit tout-a-I'heure, la distance des grilles a été
augmentée ainsi que leur nombre; en méme temps leur épais-
seur a do éfre diminuée. Ainsi, selon la force des locomotives,
les barreaux plats ont ét¢ d’abord au nombre de 8 ou 9, épais
de 0m,02 et distants de 0™,04. L'espace libre pour le passage
de l'air a été d'environ 1/3 de la surface horizontale de la grille.
Les résultats ont ¢élé des plus remarquables, attendu que I'on
a pu braler sur ces grilles de la houille pure, sans produire
de fumée en quantité capable de géner les voyageurs, et réaliser
par la une économic considérable. Bien des essais avaient déji
¢16 faits pour la substitution de la houille au coke; mais tous
avaient da éire abandonnés, et plusicurs fois il était arrivé que
cette substitution occasionnait un excds de dépense, parce que
le poids de houille que T'on devait briler dépassait assez celui
du coke pour compenser, et au-dela, la différence de prix de
ces deux combustibles. Avec la grille & gradins, on est parvenu
A réaliser en faveur de la houille, sur les poids brilés, une éco-
nomie qui est allée jusqud 27 o/, et qui est rarement descendue
au-dessous de 12 . On a calculé que I'économie faite par 'ap-
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plication de ces grilles & 62 locomotives qui ont marché 4 la
houille sur le chemin de fer du Nord pendant le mois de
décembre 1855 s'est élevée & prés de 36000 francs.

Différentes qualités de houille donnent de mauvais résultats,
soit parce qu'elles ne conviennent pas en général aux chauditres
de locomotives, soit parce qu'elles encrassent trop la grille. On
comprend aisément que ce dernier inconvénient est trés-grave
pour les foyers de locomotives, qui sont fermés sur le devant.
MM. de Marsilly et Chobrzinski, pour rendre ce neltoyage plus
facile et permettre au mécanicien de jeter son feu rapidement,
ont disposé la partie horizontale de la grille de manitre & ce
(u'on puisse la faire basculer aisément an moyen d'un levier (1).
Mais ces ingénieurs ont reconnu que cette disposition était
insuffisante , qu'avec les houilles impures surtout on avait peine
i piquer le feu et & dégager le machefer, et que les barreaux
plats se brdlaient rapidement. C'est pourquoi ils ont formé leur
grille d’'un ou deux barreaux plats (fig. 7, pl. III) seulement,
plaeés & la partie supérieure et percés de trous donnant acces &
'air, puis de barreaux longitudinaux inclinés, et enfin de la
partie horizontale mobile. La distillation de la houille placée sur
les barreaux supérieurs est assez lente pour que la fumée puisse
briler presque entitrement.

En réalité, cette disposition differe trés-pen de celle des grilles
inelinées et méme des grilles ordinaires. On a peine & comprendre
le bon effet de ces grilles, surtout avee la forte charge de houille
quelles doivent porter. Néanmoins les résultats sont trop remar-
quables, trop généraux, pour étre mis en doute; I'économie
faite par le chemin de fer du Nord par I'emploi de la houille
en 1855 et 1856 a été évaluée & 450,000 fr. Nous ne songeons
nullement & nier ce chiffre; mais nous n'en trouvons que plus
curieux l'abandon & peu prés complet de la grille & gradins, qui
a amené ces excellents résultats, en faveur d'une disposition
analogue & d’auires plus anciennes essayées sans succts, Faut-il
supposer que ces premiers essais avaient élé mal faits, ou voir,

(1) Voir, pour plus de détails, Annales des mines, 1856, t. IX, p. 55,
et t. X, p. 543.



LCONOMIE DU COMBUSTIBLE. L |

dans la préférence donnée & la grille longitudinale inclinée sur
la grille 4 gradins, un de ces exemples assez fréquents du sacri-
fice d'un bon principe & une difficulté pratique?

Quoi qu'il en soit, il est facheux que l'on n'ait pas fait des
essais assez nombreux sur 'application des grilles & gradins aux
foyers des machines fixes; il serait plus facile d’éviter les diffi-
cultés du netloyage et de donner les dimensions les plus conve-
nables. Aucune disposition ne permet d’offrir & I'air un aussi
large passage que dans les grilles & gradins; 4 ce titre seul elles
devraient étre étudides avee soin et dans de bonnes conditions.
il est difficile de eroire qu'un systéme dont la pratique a, dans
certains cas, largement démontré les avantages, n'en présen-
terait point dans d'autres cas ot 'application serait plus facile.

MM. Combes et Péligot, dans leur Rapport sur le foyer de
M. de Marsilly, indiquent quelques modifications & y apporter
pour en augmenter I'effet. Je suis convainen qu'il vaudrait beau-
coup mieux simplifier ce foyer que d’y ajouter encore; ainsi, au
lien de faire déboucher dans les parois latérales du foyer des
conduits amenant de l'air, je crois quil serait préférable de
supprimer le canal que M. de Marsilly avait établi dans ce
but et que I'on n'ouvrait qu'au moment de la charge; on pourrait
alors laisser sous la chauditre un large carneau de 0™,50 de
profondeur, légtrement incliné, ainsi que je I'al indiqué dans la
fig. 5. Ce carneau formerait avec le foyer une grande chambre
de combustion. Il serait peui-Cire avantageux aussi d'établir,
comme l'indiquent MM. Combes et Péligot, une petite macon-
nerie contre la chauditre, restreignant faiblement l'entrée du
carneau et forcant la fumdée des grilles supérieures i passer plus
prés du combustible embrasé des grilles inférieures. En effet,
on a fait cette remarque que les grilles & gradins semblent aller
contre le but que I'on se propose, en éloignant du combustible
incandescent les produits de la distillation du combustible frais.
Cependant ces grilles sont incontestablement fumivores; il faut
donc penser que la remarque précédente n'est pas fondée, que
la combustion de la fumée n'exige pas ce contact immédiat avee
le combustible incandescent, et que la fumivorité des grilles &
gradins ne résulte que de Ia manitre dont elles se chargent, de
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la grandeur et peut-éire de la divection des passages dair. Clest
pourguoi je crois inutile de compliquer cette disposition.

Nous ne pouvons, en parlant de la combustion de la houille
dans les foyers de locomolives , passer sous silence les résultats
remarquables obtenus en Belgique par M. Belpaire, qui est
parvenu & braler des charbons trés-maigres en donnant i ces
foyers une trés-grande largeur, 2m,50; dans peu de temps, un
assez grand nombre de locomotives sera muni de ce systtme de
foyer, pour qu'on puisse éire certain de la constance des résultats
avantageux déji obtenus.

Nous distinguerons des foyers & double grille un genre de
foyers fondés sur le méme principe et que nous appellerons
doubles foyers. 1l existe différents systtmes de doubles foyers,
dont un trés-simple et trés-hon que nous regardons comme le
meilleur des foyers fumivores connus. La seule inspection des
fig. 8, 9,10, 11, pl. III, fail comprendre sa disposition : A et B
sont deux foyers juxtaposés, séparés dans la partie inférieure et
sur une certaine longueur seulement par une plaque de fonte D.
Au-deld de cette plague les deux foyers se réunissent, ont la
méme grille, les mémes carneaux, etc. Chaque foyer a sa porte,
de sorte qu'on peut les charger fous deux alternativement. Ds
Tors il arrive que la fumée qui se produit sur la grille d'un des
foyers an moment de la charge va passer sur le combustible
brilant qui couvre 1a griile commune au-dela de la plaque D, et
se mélange d’ailleurs aux produits de la combustion de I'autre
foyer. Si les dimensions ont ¢été bien déterminées, ces produits
de la combustion d'un foyer allumé depuis quelque temps déjane
doivent pas renfermer de fumdée, mais au contraire assez d'air
excédant pour achever la combustion des produits du foyer
nouvellement chargé. Il faut évidemment que le chauffeur ait -
soin de repousser, au moment de la charge, le combustible
embrasé de chaque foyer sur la grille commune, et de ne jamais
charger au-deld de la plaque D. Avec ce soin et cetie simple
disposition on atteint parfaitement le but d'une bonne combus-
tion économique et fumivore.

On peunt aisément contraindre le chauffeur & bien charger son
fover; il suffit de partager la grille en deux parties : la premitre
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formée de harreaux trés-peun éeartés et offrant fort peu de jeu, la
seconde formée de barreaux ordinaires présentant un écartement
que l'on peut porter & 10mm au moins, parce que cette grille ne
doit porter que du combustible déji agelutiné par lIa combustion.
De cette facon, le nettoyage de la seconde grille sera beaucoup
plus facile que celni de la premitre, et, pour débarrasser la
grille, le chauffeur sera foreé de repousser constamment le
charhon incandescent vers le fond, et de charger le combustible
frais sur le devant. Nous avons vu que la facilité de ce mode de
chargement est un des avantages des grilles & gradins et des
grilles inclinées,

Le double foyer représenté dans les figures 8, 9, 10 et 11, me
parait pouvoir étre considéré comme un type de perfection. Ses
dimensions ont ¢té calenlées pour une chauditre i bouilleurs de
25 chevaux. Le tracé plein montre la chauditre dans le feu; il
n'y aura, du reste, rien & changer, si ce sont les houilleurs qui
se placent dans le feu, ainsi que nous l'avons figuré en pointillé.

Le foyer de M. Corbin représenté fig. 6, 7 et 8, pl. IV et essayé
depuis un an ou deux avee succts, ne differe du foyer précédent
qu'en ce que le combustible frais est placé d’'ahord entre les deux
grilles sur une table de magonnerie, oli, privé d'air, il distille len-
tement. Les produits de cette distillation mélangés de chaque
coté avec la flamme du combustible placé sur les deux grilles
adjacentes et avee lair qui traverse celles-ci, sont brilés avant
de parvenir & une ouverture rétrécie, placée au milieu de l'antel
fermé. Cette ouverture, destinée & ramener les uns contre les
autres les gaz distillants et les gaz enflammés, ne pouvait étre
que nuisible d'apres ce que nous avons dit sur le rétrécissement
des carneanx. Aussi M. Corbin I'a-t-il supprimée pour adopter la
disposition de la figure 6.

Les doubles foyers que nous avons mis & part comme inulile-
ment compliqués, sont disposés de facon que la fumée d’un
foyer soit foreée de passer sur la grille dun autre foyer, avant
de se rendre & la cheminde, et eela par un jeu de regisires qui
tour-i-tour ferme le passage de la fumée de chaque foyer vers
la cheminée en l'ouvrant en méme temps vers lauire foyer.
D'aprds cela, chaque fois que le chauffeur charge un des foyers,
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il fant qu'il change la position des registres. Ce supplément de
hesogne suffirait souvent pour que le chauffeur conduise mal
son feu. Dailleurs les registres placés dans plusieurs foyers
de ce genre élaient sujets i se détruire rapidement (1).

15. FOYERS A FLAMME RENVERSEE, — On emploie depuis long-
temps, dans différentes industries et pour le chauffage des
chauditres , des foyers qui malheureusement ne fonctionnent
bien que chargés avec du bois: ce sont les foyers & flamme
renversée ; les plus simples consistent en un canal de magonue-
rie (fig. 1, pl. III), & section carrée, dont I'extrémité inférieure
aboutit sous la chauditre ; mais il vaut mieux former ce canal
en fonte entourée de maconnerie (fig. 1, pl. IV). Le bois, coupé
en baches d'une longueur aussi égale que possible & la largeur
du canal, est d’'abord allumé par le bas; le feu gagne de proche
en proche, et la fumée qui se forme, entrainée par le courant
d’air, traverse constmmment toute la masse inférieure embraste.
On charge par le dessus & mesure que la masse du bois descend
en se consumant. 11 n'est pas besoin de cendrier, le peu de
cendres (ui se forment ¢lant emporices par le tirage.

Cette disposition, inverse de celle des foyers ordinaires en
ce que le courant d'air va du combustible frais & travers le com-
bustible brilant, est certainement plus rationnelle, ne peut
(quetre éminemment fumivore, et parait trés-favorable & une
combustion complite. Cependant on m'a assuré que l'on n'ob-
tenait pas de meilleurs résultats en bralant le bois dans ces
foyers qu'en le brilant sur de grandes grilles. 11 arrive souvent
(ue leshiiches, étant trop courtes et mal disposées dans le foyer,
laissent passer un courant d'air beaucoup trop fort qui emporte
en pure perte une grande quantité de chaleur. :

Dailleurs différents motifs s'opposent & 'emploi de la houille
dans ces foyers. En premier liew, la houille ne peut se soutenir

(1) Voyez : Bulletin de la Société d'Encouragement , janvier 18354, p. 9,
Foyers de M. FairpairN, — Id.. t. XLIX, aodit 1830, p 589, Fourneau
de M, pE BuzoxmiERE, — Génie industriel, t, VI, p. 21, Fournean
de M. NomA GrARD,
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d'elle-méme comme le font des biches de bois; il faudrait pour
la retenir, placer une grille & l'extrémité inférieure du foyer,
el cette grille, traversée sans cesse par un courant de flammes,
serait bientot détruite; le nettoyage du fen & travers une grille
ainsi placée serait aussi fort difficile. En second lien, et cetle
difficulté me parait plus grave que la premitre, la houille sal-
Inme difficilement, excepté la houille triés-grasse, et celle-ci,
lors méme que son prix élevé ne serait pas un obstacle, con-
viendrait fort peu aux foyers qui nous occupent; ses morceaux,
en se soudant, formeraient une masse Cpaisse et compaele
obstruant le foyer. Dailleurs il me parait douteux que la houille
méme la plus grasse, en contact seulement par-dessous avee le
combustible brilant, et refroidi par le dessus par un courant
d’air froid, pourrait sallumer, ou tout au moins briler assez
vite pour entretenir une bonne vaporisation.

Divers moyens ont été proposés pour éluder ces diffienltds,

Ainsi la fig. 2, pl. 1V, montre une combinaison d'un foyer &
flamme renversée avec une grille ordinaire, dont le cendricr
peut étre fermé. Lorsqu'on ouvre celui-ci, ce foyer n'est plus
quun foyer ordinaire, alimenté par une trémie et offrant cet in-
convénient que I'on ne peut pas voir le fen. Lorsque le cendrier
est fermé le foyer est & flamme renversée; mais par les raisons
exposées plus haut, je doute que dans ce cas la houille puisse
convenablement briler,

La figure 3 montre une autre disposition dans laquelle la
flamme et la fumée doivent {raverser une grille inelinée chargée
de combustible incandescent; comme ce genre de foyer pourrait
rester avec sa porte presque constamment ouverte, et par consé-
quent admettant beaucoup d'air, il pourrait donner de bons ré-
sultats si la seconde grille était capable de résister & Faction du
feu : c'est pourquoi on a essay® dans ce genre de foyer des
grilles céramiques; mais ces essais n'ont pas eu de suite.

La figure 4 représente un foyer que je mentionne en passant,
ne fat-ce que pour montrer de quelle fausse manitre unie ques-
tion peut étre comprise. Dans ce foyer on a cru obtenir les ré-
sultats que 'on demande aux foyers & flamme renversée, en obli-
geant la flamme & descendre, puis & remonter : j'ai In quelque
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part que cette disposition était fomivore parce que la flamme,
tendant & monter 4 cause de sa légtreté, revenait i la renconire
de la fumée et la bralait, L'explication est trop curieuse pour
tlre discutée,

Jusqu'h cette heure done, aucun des moyens hasés sur le prin-
cipe des foyers & flamme renversée n’a recu la sanction de la pra-
tique, et I'on peut dire que malgré les recherches de M. Ebelmen,
I'un des hommes les plus capables sans doute de mener i honne
fin la solution de semblables questions, application des foyers
i flamme renversée & la combustion de la houille est restée
I'état de principe. Cependant je crois que dans cette voie on peut
arriver 4 de beaux résultats, parée que, je le répdte, il est cer-
tainement beaucoup plus rationnel de faire aller le courant d’air
du combustible frais vers le combustible embrasé, qu'en sens
inverse ; il est difficile de concevoir que les gaz combuslibles
mélangés avee un courant d'air suffisant pourraient fraverser
une masse ardente de combustible sans briler complttement,
tandis que I'on comprend fort hien que le courant dair arrivant
sous la grille, comme dans nos foyers, puisse se dépouiller
dune partie de son oxygtne en passant dans le combustible
bralant, et n'en plus contenir assez pour briler prompiement le
combustible frais. Dos lors de celui-ci se dégagent des gaz qui,
entrainés rapidement dans une atmosphere désoxygénée ,
¢chappent & la combustion.

16. FOYERS SE CHARGEANT PAR LE DESS0US. — Le principe des
foyers & flamme renversée se retrouve dans une autre catégorie de
foyers, celle des foyers se chargeant par le dessous. 11 est elair que
I'effet sera le méme si, au lieu de charger le combustible frais
sur le combustible brilant et de disposer le foyer de facon que
la flamme soit forcée de descendre, on charge le combustible
frais sous le combustible brilant en laissant la flamme s'élever.
Dans les deux cas on atteindra le méme but, gui est de faire
passer les gaz provenant du combusiible frais & travers le com-
bustible bralant.

On peut citer comme foyer se chargeant par le dessous ceux
de MM. Arnott, Foard et Duméry.
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Dans les deux premiers le foyer est alimenté par un bac rempli
de combustible placé sous la grille ct que l'on soultve pour
introduire le combustible & travers les barreaux. Lapparveil de
M. Arnott a été fréquemment appliqué aux foyers d’appartement,
et avee succes. Celui de M. Foard est imparfaitement connu. Tous
deux paraissent devoir présenter des difficuliés de manceuvre
assez grandes.

Il suffit pour s'en convainere d'examiner les figures 3 et 4,
planche VI, représentant un foyer disposé comme celui du doetenr
Arnott, et que nous ne reproduisons que comme un exemple
curicux de la hardiesse de certains constructeurs. _

Le foyer de M. George, représenté figure 9, planche IV, quoique
plus ingénienx, ne me semble pas non plus suffisamment pratique.

Le foyer de M. Duméry est bien concu et mérite une attention
d'autant plus sérieuse que I'’Académie des sciences de Paris I'a
jugé digne d'une des récompenses qu'clle accorde aux meilleures
inventions concernant les arts insalubres.

M. Duméry réduit la partie horizontale de la grille & deux ou
trois barreaux longitudinaux occupant le milieu du foyer ; des
deux cotés le combustible est contenu dans deux cornets (fig. 5,
pl. IV ) dont la face inférieure est percée de fentes transversales
faisant de cette face une véritable grille. Ces cornets débouchent
hors du foyer sur foute la longueur de la grille ; on les remplit
de houille que I'on pousse dans le foyer & I'aide de refouloirs,
sorte de pistons d'une forme semblable & celle des cornets.

L’air arrive dans le foyer i travers la grille, 1a face ouverte des
cornets et & travers le combustible frais, comme dans un foyer &
flamme renversé, On peut faire basculer le fond des cornets pour
jeter le feu.

La mancenvre des refouloirs se fait au moyen de secteurs
dentés mis en mouvement par des vis sans fin calées sur un
arbre que le chauffeur fait tourner i I'aide d’'une manivelle.

Ce foyer a ét¢ soumis & quelques essais et a donné de bons
résultats. Cependant le Rapport de la commission de 'Académie
chargée de I'examen de ce foyer disait seulement qu'il résolvait
bien le probltme de la fumivorité sans entrainer une augmen-
tation dans la consommation du combustible. Il n'était done pas
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question d'¢conomie , et 'on attribuait -cette absence d'économie
en partie & la grande chaleur que rayonnait le foyer au-dehors ,
ce qui d'ailleurs était une grande géne pour le chauffeur.

Depuis, de meilleurs résultats ont été obtenus. Ainsi deux
chauditres aussi identiques que possible ont donné , I'une avec
un foyer ordinaire 4%75 de vapeur par kil. de houille , l'autre
avee le foyer Duméry 6%, L'économie serait de 21 ¢,. Une autre
fois on a trouvé avec un foyer ordinaire 5%,20 de vapeur par kil.
de houille, avee le foyer Dumdéry 7% L'économie est de 25 %/,.

De pareilles économies seraient fort belles; mais on a fait
remarquer avec raison que 6 et 7 kil. de vapeur par kil. de
houille peuvent étre obtenus avee de bons foyers ordinaires , ct
que si M. Duméry est arrivé & d’aussi beaux résultats, clest en
comparaiit son foyer & d’antres mal construils. Quoi qu’il en
s0it , personne au moins ne conteste 4 ce foyer 'avantage de la
fumivorité.

Jai assisté, il y a prés de 2 ans, & T'essai d’'une grille qui m'a
parn fort bien combinée, celle de M. Langen. Cest une grille
i gradins que I'on charge par le dessous; les figures 1 et 2,
pl. VI, en feront facilement comprendre la construction. Les gra-
dins sont formés de petits barreaux juxtaposés, et il y a entre
chaque étage de ces barreaux assez d’intervalle pour qu'on puisse
pousser par ces intervalles sur les divers gradins, au moyen de
l'outil fig. 3, le combustible frais sur le combustible brilant. Un
jette-feu placé au bas de la grille permet de se débarrasser
promptementdesscories qui, fondant sur les gradins supérieurs,
descendent jusqu'en bas. Le charbon reste noir sur les barreaunx
de sorte que ceux-ci ne souffrent pas. Ce n'est qua quelques
centimbires au-dessus que le combustible se trouve en pleine
ineandescence. Cependant avec certains charbons collants la
chaleur arrive promptement aux barreaux qui se détruisent plus
rapidement que ceux des grilles ordinaires ; l'effet contraire se
produit avec les charbons maigres; la combustion ne se produi-
sant pas assez prés des barreaux et par conséquent de arrivie
de I'air, le fen ne peut pas ¢tre poussé activement; c'est pourquoi
cetle grille qui a donné d’excellents résultats avee certains char-
bous, tels que ceux de la Rulie et de la Saar, en a donné de mé-
dioeres avee les charbons essayés i Licge,




LCONOMIE DU COMBUSTIBLE. 99

17. FOYERS A INTRODUGTION D'AIR. — Les plus nombreux projets
de foyers fumivores reposent sur le principe suivant : introduire
dans le foyer an-deld des points ot se produit la fumée , une
quantité dair suffisante pour la briler.

Le moyen le plus simple qui ait ¢té proposé consistait & ouvrir
au fond du foyer dans la maconnerie un canal venant déboucher
par une fente transversale au-dela de I'autel. Cette disposition
présentait un treés-grand vice : le courant d’air dirigeait conlre
la chauditre une flamme trés-vive qui faisait 'effet d'un dard de
chalumeau (fig. 2, pL. V).

On a cherché i éviter cet inconvénient capital en divisant de
différentes manieres le jet d’air introduit. Une des meillenres,
dispositions était celle de M. Wye Williams, déerite dans la notice,
de MM. Viollet et Combes sur les foyers fumivores et dans
louvrage Sur la Combustion dw Charben de Pinventeur. Immé-'
diatement au-dela de lautel (fig. 7, pl. V) est une chambre i
air, cest-a-dire une capacité ménagée dans la maconnerie,
couverte par une plaque de fonte percée dun grand nombre
de petiis trous et recevant l'air extérieur par le cendrier ou
par-un tuyau. Cet air sort par les nombreux trous des plaques
de fonte, dans la direction du courant de fumée, avec lequel
il se mélange et qu’il achive de bhriler.

Comme cette disposition appliquée judiciensement par M. Wye
Williams a eu du suceis, on I'a variée sous toutes les formes
patentables. Nous nous bornons 4 en donner un apergu dans
les figures 6,7, 8, 9 (pl. V). Dans plusieurs de ces prétendues
inventions on a cherché & combiner l'introduction de I'air avec
son chauffage avant son entrée dans le foyer. Ce principe dn
chaufiage de 'air destiné & la combustion, mal justifié en théorie,
n'a pas encore été sanctionné par la pratique.

M. Amory, de Boston (1), combinait ensemble plusicurs des
moyens précédents de fumivorité, en établissant au-dela de
l'autel (fig. 12, pl. V) une ou plusieurs chambres de combustion
dont les parois sont en fonte et forment des cloisons creuses
dans lesquelles pénetre de l'air qui s’y échauffe fortement au

(1) Yoir Jievue universelle, t, I, p. 556,
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contact de la fonte, portée elle-méme i une haute température
par le contact de la flamme. Cet air débouche dans les chambres
de combustion suivant deux directions, dans le sens du tirage
et en sens contraire, de sorte que les gaz de la combustion pris
entre deux courants d'air tourbillonnent, se mélangent inti-
mement i lair et s'enflamment; Paugmentation de section pré-
sentée par ces chambres contribue dailleurs & ralentir le
mouvement des gaz et i faciliter leur combustion compléte, en
méme temps qu'une meilleure transmission de la chaleur 4
travers les parois de la chauditre. L'application du foyer de
M. Amory 4 une chauditre de la fonderie des canons de Liége
avait produit une économie de 20 °,. M. Amory affirme avoir .
obtenu beaucoup plus. Le chifire de 20 °/, nous parait déja fort
beau, et il serait bien & désirer que des essais ultérieurs pussent
le confirmer. :

M. Combes, apres avoir essayé une disposition analogue & celle
de M. Wye Williams, a reconnu que l'on arrivait au méme
résultat en faisant simplement déboucher I'air au-dela de I'autel
par deux canaux ménagés dans les pavois latérales du foyer, et
qui, présentant leur orifice verticalement dans le foyer, dirigent
le jet d’air horizontalement et non contre la chauditre. En
- regardant dans le foyer & travers des ouvertures ménagées
dessein, on a constaté que, lorsque ces canaux étaient fermés,
et lorsqu'on venait de charger le feu, il se dégageait au-dela de
Tautel une fumée épaisse, et quaussitot que les canaux étaient
ouveris, cette fumée senflammait, et I'on ne voyait au bout du
foyer quune flamme brillante; en méme temps la cheminée
cessait d’émettre de la fumée.

Ainsi donc la fumivorité s’obtient sans peine, puisqu’il suffit
d’ouvrir & lair des passages & (ravers les parois latérales du
foyer ; malheurensement la disparition de la fumée dans cette
circonstance n'est pas accompagnée d'une économie de combus-
tible, probablement parce que la chaleur emportée par I'exces
d’air introduit compense celle que I'on gagne par une combus-
tion plus complite.

Nous devons accorder une mention particulitre & la porte de
foyer de M. Prideaux (fig. 3 et 4, pl. V1), qui, appliquée & des foyers
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ordinaires, a donné de trés-bons résultats au point de vue dela
fumivorité. Cette porte, trés-ingénieusement combinéc, présente
deux parties : la partie antérieure est semblable & une persienne
formée de lames mobiles en fonte ou en tdle. La bavre b qui sert
a fermer la porte est articulée & ces lames, de telle sorte que
lorsqu'on la souléve pour ouvrir et charger le foyer, on ouvre
en méme temps toutes les lames. Quand la porle est repoussée ,
les lames ne se referment que lentement, parce que la barre doit,
en descendant, repousser un piston p engagé dans un cylindre
vertical plein d'eau dont le dessus et le dessous communiquent
par un canal ¢. Le poids du levier, des lames, elc., repoussent
ce piston en faisant passer 'eau du bas dans le haut du eylindre.
On peut régler la vitesse de ce mouvement, ef, par suile, la
fermeture graduelle des lames, au moyen d'une vis v qui obstrue
plus ou moins le passage de I'eau dans le canal.

On voit que par ce mécanisme on livre & l'air, au moment de
la charge, un passage qui se referme peu & peu dans les instants
suivants, pendant lesquels la fumée se produit en abondance.
Mais cetle admission d’air pendant quelques minutes pour ";gL
présenter des inconvénients sérieux , sila seconde pastic de [

porte navait pour effet d'l,{,hauffel' fortement I'aigf rg; i\
entrée dans le foyer. Cette seconde partie se compgge
trms swsttmcs dc lames de fonte ﬁ}\ES et tcmnt 5'

du‘ectmn dlffélente aﬁn que les rayons du fos er soient T
arrétés; et cet effet est si bien obtenu qu'un thermometre place
contre une de ces portes a accusé tout au plus 189, tandis que la
porte d'un foyer voisin était rouge.

Le mécanisme de celte porte peut sembler compliqué; toute-
fois il faut remarquer qu’il n'est pas ¢chauffé sensiblement, el
par conséquent susceptible d'une prompte altération. En somme,
Ia porte Prideaux est une des meilleures additions que l'on ail
proposé de faire aux foyers ordinaires, et son application peut
&tre recommandée, quand méme elle n'aurait dautre effel que
d’empécher la déperdition de chaleur par le rayonnement de la

1
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porte, et de briler une partie de la fumée qui se produit au mo-
ment de la charge.

Toutefois on peut obtenir le méme résultat avee un peu de soin
de la part du chauffeur, au moyen de la disposition de porte
représentée par les fig. 8 et 9, pl. VI; elle était appliquée a la
locomobile sans train exposée a4 Londres par MM. Hougel et
Teston de Verviers. Plusieurs chaudibres anglaises offraient des
dispositions analogues. On voit que I'air passe d'abord & travers
une ouverture réglée par le chauffeur, puis a travers de nom-
breux petits trous de 0™,01 de diamétre, percés dans la seconde
plaque de la porte. La méme ouverture variable, mais sans celte
seconde plaque, est appliquée au cendrier.

M. Wye Williams, qui insiste fortement sur le placement de
portes scmblables, conseille de donner aux ouvertures pour le
passage de l'air, une section totale de 3 & 4 dée. carrés par
mitre carré de surface de grille ; si la porte n'est pas assez large
pour cela, on complite Pintroduction de I'air par une chambre
percée de trous placée derritre Pautel. M. Williams produit de
nombreuses et séricuses attestations qui confirment les excellents
résultats obtenus par ces dispositions dont I'application peut se
faire facilement et & trés-peun de frais 4 tous les fourneaux, et
n'est plus entravée par ancun bhrevet.

Avant de passer 4 I'examen d'un autre genre de foyers, il faut
que nous fassions connaitre l'objection la plus grave que l'on
ait faite & lapplication du principe méme de l'introduction de
'air dans le foyer. On dit que la flamme produite par le mélange
de la fumée et de I'air en quantité trop grande est fortement oxy-
dante, et par conséquent destructive des chauditres. L'expérience
n'a que trop souvent confirmé cette assertion, et la doit étre la
véritable raison qui a fait abandonner des dispositions atteignant
bien le but. On peut sans doute atténuer I'action nuisible de 1'air
introduit dans le foyer, en réglant convenablement la quantité &
admettre ; mais comment déterminer cette quantité ? Attendra-t-
on que la chauditre présente des traces visibles d'altération ?
Evidemment non ; car on serait peu fixé par cette ficheuse expé-
rience ; on saurail seulement qu'il y a eu trop d'air introduit , et
point combien il y en a eu de trop. Il me parait que, pour appli-
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quer avee scéeurité le principe de 'introduction de I'air , il n'v a
rien d'autre a faire que de réduire la quantité introduite au
minimum rigoureusement nécessaire. Parfois ce minimum sera
insuffisant et le foyer fumera, mais il vaut certainement mieux
avoir de temps en temps un peu de fumée que de braler conti-
nuellement sa chauditre.

Je ne puis m'empécher de remarquer encore que l'on peut
diflicilement considérer comme un bhon principe celui dont on
doit restreindre autant que possible I'application, pour éviter un
inconvénient grave inhérent & la nature méme de ce prineipe.
Il y a done lieu de s'étonner de ce que la plupart des foyers
fumivores proposés sont fonddés sur le principe de l'introduction
de l'air, dont I'application bien faite offre le plus de difficultés ;
pour moi, je suis convaincu que I'on obtiendra de meillemrs
résultats en partant du principe des doubles foyers et de celui
des foyers & flamme renversée.

Ce que nous avons dit des chambres de combustion avec
introduction d’air nous amine & signaler une disposition de
chambre de combustion dans laguelle on a cherehé & briler
la fumée uniquement grice a4 une forte quantité de chaleur
emmagasinée, jointe & une résistance au mouvement des gaz.
Je veux parler du foyer de M. de Fontenay (fig. 14 el 15, pl. V);
au-dessus de l'antel, suffisamment distant de la grille est uue
rangoe de tuyaux réfractaires superposés : la fumée aprés lavoir
traversée, rencontre une seconde rangée de tuyaux d’un plus
petit diamétre. C'est entre ces deux parois de tuyaux que doit
s'opérer la combustion de la fumée. D'apres M. de Foutenay, cet
effet se produit, et il l'explique par cetie expérience de lahora-
toire qui consiste & placer dans une moufile ouverte et fortement
chauftée un morceau de houille; il se dégage de la moufile une
fumée abondante, qui eesse si l'on ferme la moufile imparfaite-
ment, de maniere & ce que la fumée ne puisse plus sortiv assez
rapidement pour échapper & la combustion. 1l faudrail de non-
breux essais pour que l'on puisse élre fix¢ sur I'avantage d'uie
disposition semblable appliquée & divers fourneaux et a diverses
especes de combustible,
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18. FOYERS A CENERATEUR DE GAZ. — On a fait longtemps beau-
coup de bruit d'un nouveau systtme de foyer fond¢ sur un
principe dont 'application avait bien été déja I'objet de quelques
essais, mais qui n'était entrée dans la pratique que dans des cas
spéciaux. Le nouveau sysitme , di au docteur Beaufumé , aurait
donné des résultats vraiment merveilleux , & coté d’autres mal-
heureusement fort peun satisfaisants.

La partie essentielle du systtme Beaufumé est un appareil
spéeial appelé gaxdificatenr dans lequel la houille , ne trouvant
pas assez d’air pour briler complétement, se transforme en gaz
combustibles , qui, conduits par un fuyau jusque sous la chau-
ditre , s’y enflamment au contact d'un courant d'air suffisant.
L’appareil est représenté en détail dans les fig. 5 et 6 (pl. VI):

A est le gazéificateur , consistant en une caisse de tole dont le
fond est une grille G, et qui est entourée d'une seconde caisse ou
enveloppe CC' C'; celle-ci renferme de I'eau jusqu’a une hauteur
marquée par lindicateur de niveau n. Cette eau, absorbant la
chaleur des parois du gazéificateur, les empéche de se briler, et
se transforme en vapeur, qui, s'écoulant par le tuyau £, se rend
4 la chauditre principale, ou sert 4 mouvoir un ventilateur
destiné & fournir l'air & la combustion. Une partie de l'air est
envoyée dans la chambre de maconnerie I, et de li par les
conduits ¥/, F'" sous la grille G ; pour maintenir la combustion
imparfaite qui se fait dans le gazéificateur. Mais la plus grande
partie de l'air fourni par le ventilateur s'écoule par le conduit
TT'T", que l'on fait autant que possible circuler dans la magon-
nerie du fourneau pour échauffer I'air qui débouche en T,

B, B! sont les chargeurs ; ce sont deux tubes dont les fonds
sont mobiles. On ouvre les fonds supéricurs pour remplir les
chargeurs de combustible, puis on ferme ces fonds et, au moyen
d'un mécanisme extérieur, on ouvre les fonds inféricurs pour
faire tomber le combustible dans le gazéificateur sans y intro-
duire de l'air.

La quantité d’air envoyé sous la grille G ne suffit quh entre-
tenir dans le gazéificateur une température assez clevée , mais
non & briler tout le combustible que T'on y introduit. De celle
combustion incompléte vésullent des gaz combustibles qui
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s'échappent “par le tuyan H H' et arrivent A un systtme M d’ou-
vertures (fig. 7) formant, sous la chauditre & chauffer, un large
bee & gaz appelé brileur. Les ouvertures de ce brileur sont
rectangulairves et alternent avec des ouvertures semblables par
lesquelles débouche 'air amené par le conduit TT' T T/, Les
gaz ainsi mélangés a l'air se brilent complétement.

Telles sont les parties essentielles du systéme; d'autres parties
ont pour but de faciliter la mise en train de appareil. En effet ,
celui-ci ne peut fonctionner d'une maniére normale que lorsque
la combustion a atteint un degré suffisant d'activité dans le
gaztificateur, et 'allumage du feu, difficile dans tous les cas avee
la seule disposition que nous avons indiquée , serait & peu prés
impossible dans le cas, néeessairement fréquent, ot le ventila-
teur , fournissant 'air & la combustion , ne pourrait &tre mis en
mouvement que par la machine 4 vapeur alimentée par la chau-
ditre & chauffer, ou par une petite machine spéciale alimentée
par la vapeur du régénérateur enveloppe du gazéificateur.

Pour éviter cefte difficulté, on a monté, au commencement du
tuyau I H', un tuyau vertical I appelé purgeur , et qui fait fonc-
tion de cheminée. Deux valves I et J permettent de fermer soit
le tuyau conducteur H H' pour laisser échapper le gaz par le
purgeur , soit le tuyau purgeur L pour laisser aller les gaz dans
le tuyau conducteur et au brileur.

On commence par fermer la valve I et ouvrir la valve J, et I'on
introduit du bois dans le gazéificateur par la porte O (fig. 6) ; on
ouvre en méme temps les portes (), qui servent d'ailleurs au
nettoyage du cendrier et de la chambre I'. Le tuyau L faisant
cheminée , le feu s'allume comme dans un foyer ordinaire ; les
regards P, P, P, permettent de suivre la marche de I'opération.
On n'emploie les chargeurs B, B' que lorsque la combustion est
hien en train ; dés que 'on a assez de vapeur pour faire tourner
le ventilateur , on ferme la valve J du purgeur, et I'on ouvre la
valve I; en méme temps on ferme parfaitement toutes les
portes O et (), etil ne reste plus qua alimenter de charbon le
gazéificateur et d'eau son générateur-enveloppe.

Le systtme Beaufumé a donné , avons-nous dit , des résultats
yvraiment merveillenx , tellement merveilleux que nous ne les
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citerions méme pas, parce que nous ne les prendrions pas au
strieux, s'ils n'étaient affirmés par de hautes autorités pratiques,
ielles que M. Grouvelle, ingénieur justement renommé aussi
bien par ses publications que par les travaux qu’il a exécutés ,
et MM. Cail, chefs d'une des plus grandes maisons de construc-
tions qui existent actuellement.

Les premibres expériences , faites i Chaillot par M. Grouvelle
sur une chaudiére & houilleur de 24 chevaux , ont donné 10 kil.
de vapeur par Kilogramme de houille. Le générateur-cnveloppe
du gazéificateur était & haute pression.

Un autre appareil , placé & Denain chez MM. J. Cail et C*, n'a
donné que 6593 ; le générateur du gazéificateur était a basse
pression.

Dautres expériences ont été faites & Denain , en faisant exé-
culer un méme travail, & savoir le martelage de 1000 kil. de fer,
avec deux chauditres, 'une chauffée par un foyer ordinaire ,
I'autre par le systeme Beaufumé. Celle-ci a donné une économie
directe de 51 °f, que des corrections porteraient & 58 .

Enfin, un second appareil Beaufumé appliqué 4 Denain a
donné encore 10 kil. de vapeur par kil. de houille, comme les
premieres expériences faites i Chaillot.

Nous avons dit que dans les chauditres chauffées par de bons
foyers ordinaires on obtient rarement plus de 6 kil. de vapeur,
et souvent 5 kil. senlement. D'aprés cela, 'appareil Beaufumé
donnerait 40 & 50 °/, d'économie.

Nous venons de dire que l'on avait trouvé & Denain 51 ¢/, et
plus exactement 58 °/,. Ce résultat est encore plus beau; cepen-
dant on pourrait se contenter de 50 °/, et méme de 40.

Un ingénieur distingué me disait qu’il n’aimait pas les inven-
tions promettant 50 °, d'économie, gue c'était 12 un chiffre
invariablement promis par tous les inventeurs. Je suis de son
avis, parce que je crois plus facilement aux petits progres, lents
et sucecessifs, qu'aux pas de gdants. Ce n'est pas que ceux-ci
soient impossibles; Wat a prouvé le contraire; I'économie de
combustible réalisée par les perfectionnements qu’il a apportés
2 la machine & vapeur était bien supérieure & 50 °,, mais aussi
un bean phénoméne industriel a marqué cet immense progris.
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On sait que Walt et Boulton ne demandaient pour tout paiment
de leurs puissantes machines a vapeur qu'une redevance égale
au tiers de I'économie qu'elles procuraient; de plus, ils rache-
taient, & prix coutant, les anciennes machines. La Société qui
exploite le brevet de M. Beaufumé demande aussi une rede-
vance proportionnée & I'dconomie réalisée par ses appareils ,
mais, au lieu de fournir ceux-ci gratis, elle les vend, au con-
traire, & un prix si élevé, que le béndéfice obtenu par cette vente
lui permettrait de se passer de redevance.

11 serait bien préférable que ce fit la redevance qui dispensiit
d'un bénéfice. Et que l'on ne dise pas que ce n'est point la une
considération séricuse! Dans un temps ol 'économie de com-
bustible est une des plus graves questions qui préoccupent les
industriels , ot une économie considérable s'évaluerait par mil-
lions de francs rien que dans notre petite Belgique, dans un
moment ot la puissance de I'association permet d’entreprendre
sans peine ces grandes spéculations qui exigeaient autrefois le
génie de l'industrie réuni a la fortune, aujourdhui que les So-
ciétés peuvent remplacer les Boulton , on a le droit de concevoir
des doutes sérieux & I'écard des ofires faites par des Sociélés
qui promeitent monts et merveilles sans rien garantir ef sans
rien risquer.

Je comprends qu'un industriel se donne la peine d'examiner
allentivement l'ccuvre d'un inventeur sérieux manguant de
moyens d'exécution, et fasse tous les frais nécessaires dun
essai; cet industriel montre par 14 qu'il est intelligent et qu'il
aime le progrdés; mais il fait preuve de tout autant d'intelligence
lorsqu'il rejette sans examen toute proposition de riches inven-
teurs et & plus forte raison de riches Sociétés qui ne disent point
franchement : Voici un appareil qui colte autant et vous don-
nera tel résultat; nous vous le laissons & l'essai pendant tel
temps; s'il ne vous convient pas, nous le reprendrons; votre
intérét nous répond du ndtre.

En effet, comment exiger qu'un industriel ait plus de confiance
dans le succds d'une invention que celui qui l'a faite ou qui
Iexploite? ou comment comprendre que ceux-ci ne veuillent
rien risquer pour leur invention lorsqu’ils peuvent le faire et
qu’ils ont pleine confiance dans le suects?
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11 peut arriver sans doute qu'un industriel ait un besoin pres-
sant d'une invention dont on ne peut garantir le sucees constant;
on comprend alors que I'inventeur refuse de faire & ses risques
el périls T'essai de son invention dans les conditions qui lui
sont imposées, et que lindustriel y consente. Mais ici ce n'est
point le cas : I'appareil Beaufumé est un systtme complet, indé-
pendant des conditions extérieures dans lesquelles il se trouve,
el dont, par suite, les résultats devraient &tre foujours les
mémes, Clest pourguoi jai ern ne pouvoir présenter plus &
propos les réflexions précédentes, que I'on aurait tort de consi-
dérer comme éirangtres i notre sujet. Car je puis les résumer
ainsi : le premier caractbre qui permeltra & un industriel de
présumer la valenr pratique d'une invention est la manitre dont
elle est présentée, I'importance des garanties offertes par celui
qui la présente.

Nouns avons dit que la Société qui exploite le brevet de
M. Beaufumé n'offre point, en présentant son appareil, les ga-
ranties que l'on serait en droit de lui demander et qu'elle ne
devrait pas hésiter 4 offvir, eu égard 4 ses élonnants succes,
ses brillantes promesses et i ses onéreuses conditions. Clest
(qu'a cOté de ses succes il y a en des résultats peu satisfaisants;
ainsi, dans ceux que nous avons rapportés, nous voyons le
chiffre 6,93 pour la production de vapeur par kil. de houille;
nous le trouvons déja trés-beau; en le comparant méme & un
bon chiffre de production d’une chauditre & foyer ordinaire, tel
que 6%, nous trouvons encore 15 °/, d'économie, ce dont nous
nous contenterions. D'aprts M. Grouvelle, la chauditre qui a
donné ce chiffre 6%,93 n'avait jamais pu donner avec un foyer -
ordinaive que 4%,50. L’économie serait encore supérieure aux
inévitables 50 ¢/, Nous ne nous arréterons donc pas A nous
demander si ce chiffre 6,93, trés-beau, selon nous, n'est pas un
pew humble & ¢dté des 10k donnés par les autres expériences;
nous admettrons que cette infériorvité est due i ce que le
générateur-enveloppe du gazéificatenr était & basse pression au
lien d'étre & haute pression, comme le veut M. Grouvelle. Mais
il y a eu d'aultres résultats fort pen satisfaisants au point de vue
pratique; ce sont ceux ¢ui ont ét¢ obtenus & 'exposition univer-
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selle de 1855. Comme Cconomie, la chauditre chauffée par le
systeme Beaufumdé est arrivée au cinquitme rang sur sept chau-~
ditres dont on a évalué la production de vapeur. En outre, le
gazéificateur a da subir de fréquentes réparations, de sorte que
la marche de I'appareil a do plusieurs fois étre suspendue. Cet
inconvénient est capital; sans doute on peut I'atténuer par des
perfectionnements dans la construction; mais arrivera-i-on
jamais & I'éviter avec certitude, i faire de I'appareil Beaufumé
un appareil durable et par conséquent pratique? Telle est la
(uestion que les expériences faites sont loin de résoudre en
faveur du systéme,

En résumé, nous savons jusqu'h cette heure que l'appareil
Beaufumé est trés-cher, promet beaucoup, ne garantit rien, et
peut faire craindre la nécessité de fréquentes réparations et par
conséquent de fréquents chomages.

Voila les considérations toutes pratigues que nous avons i
faire valoir conire un appareil avec lequel nous n’avons pas
fini, parce que nous croyons que la eritique doit étre d'autant
plus sévere que les lounanges ont ¢té plus exagérées, et clest
cette exagération qui nous reste & prouver. Pour cela, nous
prendrons un chiffre parmi tous ceux du tableau des expé-
riences trés-détaillées faites & Denain. Nous trouvons que, dans
une de ces expériences, la production de vapeur a été de 11%,4
de vapeur & 4 atmosphéres, l'eau d’alimentation étant & 50°.
Or, la physique nous apprend que cette production de vapeur
exigerait 11,4 (606,5 -- 0,305 X 144) — 50 ou 6840 unités de
chaleur. Elle nous apprend, d’'un autre coté, que la bonne

* houille, supérieure en qualité & celle que 'on emploie chez nous

et dans le nord de la France, posstde un pouvoir calorifique
7050, c'est-i-dire que la combustion compléte de 1% de houille,
effectuée par les soins d'un physicien, dans un appareil de labo-
ratoire combiné de facon & ne pas perdre de chaleur, produit
7050 unités de chaleur, ce qui n'est supérieur que de 3/100 an
nombre 6840 obtenu par un chauffeur avee I'appareil Beaufumdé,
Done il est arrivé, dans 'expérience que nous discutons, que
I'appareil Beaufumé a utilisé 97 o/, de la chaleur du combustible.
Si 'on songe aux pertes de chaleur qui se font : 1° par le rayon-
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nement du générateur-enveloppe du gazéificateur; 2° par la
chuie du combustible non brilé dans son cendrier; 3° par le
rayonnement du tuyau conducteur et les fuites par le tuyan pur-
geur, dont la valve ne fermera jamais hermétiquement; 4° par
I'absorption de chaleur par les maconneries de la chauditre ;
8° par le courant de gaz qui s'¢chappent du fourneau sans
pouvoir éire complttement refroidi; si I'on calcule que cette
dernitre perte seule s'élévera 4 6 °/ quand on sera parvenu a
refroidir les gaz jusqu'a 1000, ce qui serait pratiquement trés-
difficile; si, en un mot, on examine sériecusement la question,
on reste confondu devant de semblables résultats, et I'on doit
déelarer miraculeuse cette réduction & 3 o/, de toules les pertes
de chaleur dans le systéme Beaufumé.

Sans doute le chiffre de 10 kil. de vapeur par kil. de houille
est moins phénoménal et pourrait ttre admis; mais l'impos-
sibilité d’'un des résultats obtenus jette un doute sur tous les
autres , quelque possibles qu'ils soient, et nous devons sup-
poser que ceux-ci ont été influencés par quelques puissantes
cause d'erreurs telles que celles que nous avons indiquées § 2,
comme pouvant affecter la mesure de la production de vapeur
d'une chaunditre. ;

Drailleurs, quest-ce, en somme, que l'appareil Beaufumé,
si ce nlest un trés-mauvais foyer avec addition d'introduction
d'air? En efict, le gazéificateur n'est qu'un foyer construit &
dessein de manitre & produire le plus de fumée possible, et le
brilenr un appareil analogue & tous ceux qui ont été proposés
pour britler la fumée au moyen d'un courant d’air introduit dans
le foyer au-delh des points ot se forme la fumée. 8il'on veut
rendre cette comparaison plus claire, que 'on congoive un foyer
de locomotive dont la grille est obstruée, puis, au bout d'une
partie de la longueur des tubes, une chambre recevant lair
d'un ventilateur; quelle différence y aura-t-il entre cette dispo-
sition et celle de lappareil Beaufumé, si ce n'est que le refroi-
dissement de la fumdée dans son trajet du gazéificateur au braleur
sera utilisé au lien d'étre perdu? Cela posé, je demande qui
proposera dappliquer aux locomotives ladisposition que je viens
d'indiquer?
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Nous pouvons aller plus loin, affirmer que le systtme Beau-
fumé est l'exagération du principe de l'introduction de laiv, et
de ce quil a de plus mauvais. En effet, nous avons dit que
I'inconvénient capital de I'application de ce principe était effet
destructeur de l'action oxydante de la flamme, chargée d’air non
désoxygeéné, et que, pour éviter cet effet, on ne pouvait que
chercher a4 réduire au minimum nécessaire la quantité d'air
introduite pour briler la fumée, et par conséquent aussi i ré-
duire au minimum la quantité de fumée formée. Or, c'est ici
I'inverse que l'on veut obtenir: on produit le plus de fumée
possible, et 'on introduit sur la chaudiére une grande masse
d'air. Aussi serail-il intéressant de savoir ce que deviendraient
les chauditres chauffées par le systétme Beaufumé. En résumdé,
je ne erois ni au présent ni a lavenir de ce systtme.

19. FOYERS A ALIMENTATION CONTINUE. — Le principe de Iali-
mentation continue des foyers est certainement tris-rationnel.
En général, la continuité est une condition dégirable d'une
opération, et la plupart des machines qui servent & transformer
en produits ouvrés des matitres premitres, ou déja travaillées,
recoivent ces matitres d'une maniére continue. Pourquoi n'en
est-il pas de méme dans nos foyers, qui ne sont, en somme,
que des machines a transformer le combustible en gaz bralant?
Une difficulté s’y oppose : les machines que 'on alimente d'une
manitre confinue transportent aussi d'une maniere continue les
matitres qu'on leur livre, et transforment celles-c¢i sans laisser
le plus souvent de résidus en quantités sensibles, ou bien en se
débarrassant d'elles-mémes de ces résidus. Or, nos foyers ne
transportent pas Ia houille dont on les charge, et ne se débar-
rassent pas des résidus de la combustion. Done, pour les
alimenter d'une manitre continue, on a di, soit les munir d’ap-
pareils capables de les charger de charbon d'une maniére con-
tinue, en laissant au chauffeur le soin de débarrasser le foyer
de tout ce qui n'aurait pas été brilé , soit faire mouvoir la grille
du foyer de facon qu'elle puisse transporter le combustible el se
débarrasser elle-méme des résidus solides de sa combustion.
On a donc deux classes de foyers & alimentation continue : les



112 ECONOMIE DU COMBUSTIBLE.

foyers & grille fixe et munis d'appareils d’alimentation, et les
foyers A grille mobile. ;

La disposition la plus simple des foyers & grille fixe et & ali-
mentation continue est celle de certains foyers & anthracite
employés en Amérique. L'anthracite arrive par une ouverture
percée dans le haut du foyer et surmontée d'une trémie ou grand
entonnoir, et forme un tas conique reposant sur la grille, et qui
sécroule & mesure qu'il brile, sous le poids du combustible
frais qui le surmonte. Cette disposition n'est pas appliquée dans
nos foyers; cependant il y aurait peut-étre quelque parti 4 en
tirer,

L'appareil de M. Collier, qui a en un certain relentissement,
et dont l'msage a €lé presque généralement abandonné , se
placait & I'entrée des foyers. Une trémie était remplie de houille
que broyaient deux cylindres cannelés mis en mouvement par
un mécanisme extérieur; la houille broyée rencontrait en tom-
bant les quatre palettes d'un axe vertical tournant sur Iui-
méme. Le mouvement de ces palettes projetait la houille dans
le foyer. On reprochait & cet appareil de se déranger souvent et
de mal répartir le combustible, qui s'amassait trop sur les deux
cOtés de la grille.

Comme foyers & grille mobile, on a employé d’abord des
foyers A grille circulaire tournante. 11 suffit d'imaginer une roue
placée horizontalement, tournant autour de son axe vertical,
et recevant sur ses rayons, formant barreaux de grille, de la
houille qui tombe d'une trémie placée au haut du foyer et qui
a toute la longueur d'un rayon. La grille se charge ainsi d'une
manitre bien uniforme et par petites quantités, de sorte que la
combustion se fait bien régulitrement; mais on comprend que
ce systtme doit étre trés-sujet & se déranger; laction dune
forte chaleur qui se transmet jusqu’aux organes du mouvement ,
les scories qui tombent sur ceux-ci, ou entre la circonférence
de la grille et les parois du fourneau, ne tardent pas i entraver
le mouvement. Aussi, ces grilles tournantes ont-elles 6té fort
peu employées. 11 est donc inutle de nous y arréter.

Nous devons nous occuper plus sérieusement d'un autre foyer
a grille mobile qui, malgré les imperfections que nous devrons
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signaler, peut étre considéré comme le meilleur des foyers &
alimentation continue essayés jusqu’aujourd’hui. Je veux parler
de la grille mobile de Juckes, perfectionnée par M. Tailfer, qui
I'a importée en France. Comme cet appareil a acquis une séricuse
importance, ¢t que nous n'en avons encore vu dans aucun
ouvrage un dessin bien complet et bien conforme a l'exéecution;
nous avons relevé et dessiné avee le plus d'exactitude possible
celui qui est représenté fig. 1, 2, 3, 4, 5 et 6, pl. VII, et qui
était appliqué & une chauditre de 30 chevaux.

On peut voir, par la fig. 3, que la grille de Juckes est une sorte
de chaine sans fin formée de petits barreaux articulés, et qui est
mise en mouvement par la rotation des poulies R, R dont les
surfaces portent 5 dents qui s'engrénent dans les barreaux de
la grille comme dans les anneaux d'une chaine.

La grille avance trés-lentement, de 1, 2 ou 3 centimbtres par
minute. Ce mouvement tris-lent s'obtient 4 1'aide de la vis sans
fin v, qui commande la roue dentée e, laquelle est directement
calée sur l'axe jj' d'un des systemes de poulies R, qui tournent
donc en méme temps que cetie roue; les autres poulies R
placées vers le fond du foyer ne servent que de guides, ainsi
que celles qui tournent folles sur les bharres b, 0.

Le mouvement de la vis sans fin Iui est communiqué par les
pignons coniques ¢, ¢', ce dernier étant calé sur 'axe de la
poulie motrice Q). Celle-ci recoit par une courroie le mouvement
d'un arbre horizontal appliqué le long de la face du fourneau,
et mu par un renvoi de mouvement de la machine principale
alimentée par la chauditre, ou souvent par une petite machine
a vapeur spéciale qui se met en mouvement trés-promptement ,
paree que, du jour au lendemain, il reste toujours de la vapeur
dans la chauditre, et qu'il suffit de chauffer celle-ci pendant peu
de temps, sans mouvoir la grille, pour obtenir une pression
suffisante. D'ailleurs le volant & main V permet de mouvoir la
grille s'il en est hesoin.

Tout le systéme est supporté par un bati composé de deux
joues latérales en fonte BB’ B" réunies par des barres dassem-
blage b, ¢, b", ", b'v, b¥. La partie B' est une pitce de rallonge
qui permel de conserver les mémes modeles pour les pitees
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B, B", quelle que soit Ia longucur de la grille. Tout ce bati est
porté sur deux paires de roues z,2'; de sorte qu'il forme un
chariot que 'on peut faire mouvoir sur deux rails horizontaux
¢lablis au fond du eendrier.

La houille, cassée en pelils morceaux, se place dans une
trémie T formée par les joues B du bati, par une plaque de tdle
mobile U et par la porte P, qui consiste en un cadre de fonle
rempli de briques réfractaires. On peut laisser deseendre cetle
porte P, qui est suspendue par des chaines enroulées sur les
poulies p, p, et Parréter & volonté au moyen d'un cliquet accro-
chant une roue & rochets calée sur 'axe de ces poulies.

La houille est emportée par le- mouvement de la grille qui
passe au fond de la trémie, et 'on rigle la quantité entrainée,
et par conséquent la charge du foyer, en fermant plus ou moins
la porte P. Arrivant ainsi en petites quantités et d'une manidre
continue, la houille trouve toujours assez d'air et de chaleur
pour briler sans fumée, et le mouvement de la grille est assez
lent pour que la houille ait le temps de briler compldtement
avant d’arriver 4 l'extrémité de la grille; il n'y parvient que des
cendres qui tombent d'elles-mémes sur la plaque », qui les ra-
mene sous la grille. Ainsi cette grille se décharge d’elle-méme;
elle se nettoie aussi delle-méme parce que les petits barreanx
s'écartent foriement les uns des autres quand ils passent aux
deux bouts de la grille ot 1a chaine s’enroule sur les poulies.

Les fig. 4, 5 et 6 donnent quelques détails de la grille; on voit
comment les petits barreaux sont enfilés sur les barres rondes
conséeutives de fagon & alterner les uns avec les autres; cette
construction trés-ingénieuse donne nécessairement beaucoup de
flexibilité en meéme temps qu'une solidité suffisante. L'ajustage
est d’ailleurs des plus simples et se fait en teds-peu de temps;
quand, en laissant la chaine liche et seulement supportée par
les poulies, on a enfilé la dernitre barre qui achéve la chaine,
on peut tendre celle-ci en reculant, an moyen de la vis h dont
I'écrou est fixe, les supports de 'axe des poulies R et par consé-
quent cet axe.

Pour faciliter le mouvement de la chaine, les barres sur les-
quelles sont enfilés Ies barveaux de la grille sont terminées par
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des galets guidés par les bandes £, {. Le rebord mm! des joues
latérales protége la marche de ces galets conire la chute des
escarbilles.

On doit reconnaitre que la disposition actuelle de la grille de
Juckes est remarquablement ingénieuse et bien congue. De
nombreuses applications ont permis de juger aussi bien ses
sCricux avantages que ses graves inconvénienls. Dans certains
cas, 'on a obtenu & la fois une fumivorité parfaite et une écono-
mie notable, résultant soit d'une réduction de consommation,
soit de la possibilité de briler sur cette grille du eharbon menu
de bas prix. Ainsi, d’'un rapport non suspect de M. Delezenne,
il résulterait que plusieurs de ces foyers, établis & Lille, ont
donné jusqu'a 18 9/, d'économie. Malheureusement ces résultats
sont loin d'étre constants. Il est arrivé dautres fois qu'aprts le
remplacement d'une grille ordinaire par une grille de Juckes,

non-seulement la consommation était angmeniée, mais encore

que l'on ne parvenait plus & obtenir la quantité de vapeur né-
cessaire. Il en a été ainsi pour des grilles placées par M. Juckes
lui-méme, et pour des grilles telles que M. Tailfer les construit
actuellement, entre autres pour celles dont nous avons donné
le dessein. L'une des causes les plus importanies de ce facheux
résultat se trouve dans la formation de machefers qui, s’attachant
aux parois du fourneau et s'arrétant contre l'autel , réduisent
bientdt considérablement la surface active du foyer. Alors le
chauffeur est forcé d'ouvrir la porte et de retirer par le devant
touie la masse des machefers, en entrainant avee cux du com-
bustible non brulé et en désorganisant complétement son feu.
J'ai vu cette opération devoir se répéter fréquemment en un jour.

Pour éviter cette adhérence des méchefers, on avait établi,
sous I'une des chauditres chauffées par ces grilles, un cadre
creux en feuilles de tdle rivées, qui, rempli d'eau, communi-
quait avec la chaudiere et dont les parois remplagaient celles du
fourneau; on espérait que les scories ne sattacheraient pas i
ces surfaces métalliques, dont la température ne pouvait pas
atteindre un degré ¢levé. Ce résultal fut obtenu en partie, mais
ce cadre, piece d'une fabrication difficile, laissail fuir 'cau ct
présentait des dangers sérieux d'explosion; ¢'esl pourquoi on dut
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le retiver. Je crois qu'il serait préférable d'élablir des deux cotés
de la grille, que l'on ferait moins large que le foyer, deux
plaques de fonte que l'on pourrait faire basculer de l'extérieur;
on placerait au bout de la grille une plaque semblable et I'on
¢ltverait I'autel au-dessus de la grille plus que ne I'indique notre
dessin, afin que les méchefers pussent arriver jusqu'a la plaque
mobile, que l'on ferait basculer de temps en temps pour se
débarrasser de ces machefers. Ajoutons encore que I'on dimi-
nuerait beaucoup la formation des machefers en employant du
combustible bien see.

On reproche aussi & cette grille de ne pas permetire un feu
aussi énergique que celui que 'on obtient sur la grille ordinaire.
Cela tient uniquement, je pense, & ce que I'on a donné trop peu
de distance aux barreaux pour briler plus facilement les char-
bons menus. On a été inutilement trop loin.

Enfin, on adresse a la grille de Juckes un reproche général,
celui d'¢étre ce que l'on appelle un appareil marchant dans le
feuw. En effet, on a quelque peine & croire 4 la durée et i la
marche régulitre d'un appareil dont plusieurs parties sont
soumises &4 une frés-haute température. Cependant on doit
remarquer que tous les organes du mouvement dans la grille de
Juckes ne sont pas sensiblement chauffés. Il n'y a réellement
que la grille qui est exposée & une forte chaleur, et elle est
combinée de facon & si bien permettre toutes les dilatations qui
se produisent dans son systeme, elle se meut si lentement , et
elle est si facile & réparer, que I'inconvénient que nous signalons
perd beaucoup de sa gravité.

En résumé, la grille de Juckes est un appareil bien con¢u,
vraiment fumivore, économique quelquefois, mais ne convenant,
avec ses dispositions actuelles, qua certains combustibles.
Peut-étre , aprés certaines modifications de la nature de celles
que nous avons indiquées , I'application de cet appareil pourra-
t-elle se généraliser. Nous croyons plus A 'avenir de la grille de
Juckes , malgré les graves échecs dont nous avons éLé témoins,
qua celui d’antres appareils dont on fait de plus grands ¢loges
et dont on n'annonce que des sucets.
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20. CONCLUSION RELATIVE AUX FOYERS. — Si l'on résume tout
ce (ue nous avons dit relativement aux foyers, on arrive i cetle
conclusion que, de tous les systtmes nouveaux, aucun ne peut
étre conseillé sans restriction , auncun ne réussit d'une manivre
constante , aucun n'est exempt dinconvénients pratiques plus
ou moins sérieux, et que P'on doit s'en tenir encore, jusqu celte
hieure , & nos anciens foyers, en se bornant & apporter le plus
grand soin dans le caleul de lenrs dimensions et dans la combi-
naison de leur ensemble, et en y ajoutant ces perfectionnements
si simples et si efficaces que nous avons indiqués, et qui con-
sistent & partager la partie antéricure du foyer en deux foyers
séparés au moyen dune plaque de fonte et d'une double porte,
et & admettre par la porte et & Uextrémité du foyer, ou par la
porte seulement, de l'air en quantité suffisante pour briler la
fumée , surtoul au moment de la eharge.

Cette conclusion est peu satisfaisante ; elle semble donner au
génie de l'invention un brevet d'impuissance. Cependant il n'en
est pas ainsi; nous devons sculement constaler que les nouveaux
systemes de foyer , imparfaits comme presque toutes les choses
qui n'ont pu étre soumises h une longne observation, se sont
montrés inférienrs ou tout an plus égaux i nos anciens foyers ,
dont la simplicité est une garantie sinon de succiés aussi com-
plets, du moins de succes constants, et dont toutes les conditions
de perfection ont pu étre lentement et sdrement détudices.
Dailleurs ceux-ci ne conservent leur supériorité qu'a la condi-
tion d'étre conduits par un bon chauffeur, habitué des longlemps
a leur maniement , tandis que plusieurs des systtmes nouveaux
exigent des soins nouveaux, ou prétendent se passer de l'intelli-
gence et de I'attention assidue du chauffeur.
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1. — DES CHAUDIERES.

Nous avons parcournn assez rapidement tout ce qui était
relatif aux fourneaux et aux moyens de tivage , parce que nous
nous trouvions foreés darriver , aprés cette étude , 4 la conelu-
sion que nous avons énoncée , a savoir , que la pratique n’a pas
encore reconnu vraiment utiles des modifications séricuses aux
dispositions usitées depuis longtemps. Nous n'avions done que
celles-ci 4 exposer avee quelques détails 3 notre tiche principale
se réduisait i faire connaitre le plus complétement possible les
conditions auxquelles doit satisfaire un bon fourneau. Ce sujet ,
ainsi réduit, conservait une telle importance que nous l'eussions
traité avee plus de détails si nous n’avions su que nous aurions
it nous en oceuper de nouveau, et méme avec plus de fruit, en
parlant des chauditres. En effet, il nous sera facile, en décrivant
les systbmes principaux de générateurs & vapeur, non-sealement
de rappeler les rogles générales que nous avons données sur les
fourneaux, mais encore de montrer comment elles peuvent
sappliquer aux différents cas qui se présentent le plus souvent.

21. MATERIAUX EMPLOYES A LA FABRICATION DES CHAUDIERES, —
On a fait autrefois des chaudiéres en bronze , en fonte, ef méme
en bois. Aujourd’hui on ne les eonstruit (u'en tole de fer et de
cuivre. A I'Exposition universeile de 1855 figurait bien une
chaudidre dlacier; mais on ne pouvait voir en elle qu'un objet
d’'exposition , sans but pratique général. Sans doute, 'emploi
de T'acier, dou¢ d'une résistance plus grande que le fer, per-
mettrait de réduire I'épaisseur ; mais les avantages d'une telle
réduction ne paraissent sériensement importants que dans des
cas particuliers. En effet, ces avantages me semblent ne pouvoir
etre quune diminution dans le poids de la chaudibre, et une
plus facile transmission de Ia chalenr. La diminution de poids
se trouvera largement compensée par la différence de prix de
lacier et du fer, et la différence de main-d'eceuvre, de sorle
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gquelle ne sera pas un avantage au point de vue do prix de
revient. Elle ne pourrait en étre un que pour des chaudibres que
I'on cherchie & rendre aussi légeres que possible pour le transport,
par exemple pour les chauditres des machines locomobiles,
Quant & la plus grande facilité de transmission de la chaleur,
ce ne sera gutre li quun avantage théorique, comme nous
allons le faire voir en considérant immeédiatement sous ce
rapport les différents matériaux dont on peut faire les chauditres.

22, TRANSMISSION DE LA CHALEUR A TRAVERS LES PAROIS DES
CHAUDIERES. — On sait que les corps ne sont pas tous également
conducteurs de la chaleur, ¢est-i-dire ne transmetient pas lous
avee la méme facilité Taction de cet agent. On peut établir les
conductibilités relatives de différents corps en mesurant quelles
quantités de chaleur laissent passer ces différents corps dans
des conditions identiques, cest-i-dire & surface et épaisseur
égales et dans les mémes conditions de température. Ainsi,
pour concevoir immédiatement cette idée, appliquons-la au cas
qui nous occupe : supposons deux chauditres, I'une en for,
Tantre en cuivre, ayant exactement les mémes dimensions,
chauffées par deux foyers d'égale intensité et renfermant de
'eau bouillante sous la méme pression, due & la méme tempe-
rature. De cette facon, les deux chauditres ont la méme épais-
seur, la méme surface, et leurs faces extérieures, ainsi que
leurs faces intérieures, ont la méme température; néanmoius
les deux chaudivres ne produivont pas la méme quantité de
yapeur; on pourra trouver que, tandis que la chauditre de fer
a produit 20 kil. de vapeur par mitre carré, la chaunditre de
cuivre, pendant le méme temps, en a produit 30, et cela parce
(que, dans les mémes conditions, le cuiyre a laissé passer 2 1/2
fois plus de chaleur que le fer; parce que la conductibilité du
cuivre est de 2 1/2 fois plus grande que celle du fer.

On peut, du reste, considérer la conduetibilité des corps dune
maniere plus absolue, sans avoir besoin de les comparer entre
eux. En effet, de Uexpérience préeédente je puis conelure que
1m-a de fer, d'une épaisseur de 10m™» par exemple, ayant F'une
de ses faces en contact avee la flamme, et la fumde & une tem-



120 ECONOMIE DU COMBUSTIBLE.

pérature moyenne de 600°, 'autre maintenue par le contact de
Pean & la température de 1000, a laissé passer, en une heure,
20 < 550 unités de chaleur, nécessaires pour fransformer 20 k.
d'eau & 100° en 20 K. de vapeur, En d’'antres termes, nous dirons
que 4mu de tole de fer, de 10mm d'épaisseur, laisse passer en
une heure 13,000 unités de chaleur, pour une différence de 500°
entre les températures auxquelles sont exposées ses deux faces.

Or, l'observation permet dadmettre, comme approximative-
ment vraie, cette loi que la quantité de chalenr transmise par
une plaque a faces paralleles est proportionnelle & la surface de
celle plaque, a la différence de température de ses deux faces,
el inversement proportionnelle & son ¢épaisseur.

Donc, du résultat précédent nous conclurions que 1™ 9 de fer,
nayant que 1mm d’épaisseur et dont les faces auraient des tem-
pératures différentes entre elles de 1° seulement, laisserait passer
en une heuve :

ig—gg—ﬂ x 10, ou 260 unités de chaleur,

260
t en une seconde : ——, ou 0,08 & peu prés.
et ¢ Seco 3600 peu pres

¢ chiffre 0,08 mesurerait l1a conductibilité du fer en définis-
sant celle-ci : la quantité de chaleur qui traverse en une seconde
une plaque de 4m- 2 de surface, de 1™ d'épaisseur, et pour
chaque degré de différence entre les températures de ces deux
faces.

M. Péclet a déterminé, par des moyens d'expérience plus
précis, la conductibilité ainsi définie des différents corps, et il
i frouve pour le fer 8,01 et pour le cuivre 19,16.

Nous venons de trouver pour le fer 0,08, cest-d-dire une
conductibilité cent fois moindre que celle donnée par M. Péclet.
Nous nous sommes appuyés cependant, non pas sur des chiffres
de fantaisie, mais sur celui de la vaporisation habituelle des
chanditres et sur ceux des températures ordinaires du foyer
et des carneaux. Comment done expliquer que les expériences
pratiques journalitres donnent un résultat cent fois moindre que
celui des expériences théoriques? Une réflexion simple nous fera
connaitre l'erreur commise dans notre caleul pratique ; nous



ECONOMIE DU COMBUSTIBLE, 124

avons supposé que les deux faces de la tole avaient, d'un coté,
la température moyenne 600° de la flamme et de la fumée, de
l'autre, la température 100° de I'eau bouillant sous une atmos-
phere de pression; or, s'il en éfait ainsi, si seulement la face
extérieure de la chauditre avait toujours la température i la-
quelle elle est exposée, nous verrions cette face chauflée an
rounge vif dans le foyer et bientdt détruite. Mais sa température
natteint méme pas (sauf dans le cas de mauvaise disposition )
celle du rouge naissant, qui est d'environ 525°, et cela malgré
le contact permanent de l'air chauffé i 1200° au moins. Clest que
les parois des chaudibres sont assez minces et leurs subslances
assez conductrices pour que la chaleur n'ait, en quelque sorte,
pas le temps de sarréter & la surface. Le phénomene, en appa-
rence trés-simple, est en réalité assez complexe, On doit consi-
dérer trois échanges de chaleur: 4° I'air, au contact de la tole
moins chaude que lui, céde une partie de sa chaleur i la face
extérieure de la chauditre; 2° cette chaleur passe i travers le
métal jusqua sa face intérieure ; 3° elle passe de cetle face inté-
rieure i eau qui est en contact avee elle; il s'établit ce que Fon
appelle un éguilibre mobile de température, lorsque la chaleur
cédée par l'air & la face extérieure est égale a la chalenr cédde
par cette face i la face intérieure, et a celle qui est cédde par
cetle tace intéricure i l'ean. On voit par 1 que la conductibilité
du métal ne constitue, pour ainsi dire, qu'un tiers des conditlions
du phénoméne; on doit considérer en méme temps, dun cotd,
ce que nous appellerons la conductibilité de Uair a la tile, c'esl-
a-dire la facilité avee laquelle I'air peut eéder sa chalenr i la
tole, et , de lantre, la conductibilité de la tile @ Ueau, ou la facilité
de transmission de la chaleur de la tdle & I'eau. Et comme ee que
nous appellerons, pour compléter analyse, la conductibilité de
la tole & la tdle, cest-d-dire la conductibilité propre du métal et
toujours trés-supérieure aux conductibilités précédentes, il n'est
pas étonnant que ses effets soient atténués considérablement
lorsqu'ils doivent dépendre de celles-ci. En termes plus simples,
si les toles des chauditres ne transmettent pas plus de chaleur,
c'est quielles ne peuvent transmetire que ce qu'elles vecoivent et
ce dont elles peuvent se débarrasser,
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Cette analyse, d'un phénombne assez complexe, est foreément
imparfaite (1). Cependant on peut en tiver de trés-importantes
conséquences, que nous allons déyelopper,

(1) Le caleul permet d'analyser d’'une maniére assez compléle le passage
de la chaleur & travers les chauditres,

Soient :

( la quantité de chaleur qui passe en 1! & travers un métre carré d’une
chaudicre d'épaisseur e ;

K la conduactibilité intérieurs de la tole;

u la température de la face extéricure de la chandiére ;

v la tempéralure de la face intérieure en contact avec 'eau ;

On aura, d'aprés la loi approchée de la conductibilité des métaux ,

U—

Q=h e L]

Appelons h la conductibilité extérieure de la tdle en conlact avee l'eau,
c'esl-i-dire la quantité de chaleur que 1 m. q. de tole céde en 11 & 'ean
pour chaque degrd de différence entre la température de la tole et celle de
I'eau; de sorle que, ¢ étant la lempéralure de l'eau, b (v — ) sera la
chaleur communiquée a 'ean en 1 par 1 m. q. de tole. Quand I'dquilibre
mobile des tempéralures sera €élabli, quand celles-ci auront atteint des
valeurs conslantes, on devra avoir :

U=}

K

=h(v—1t).

De méme , si nous supposons que la chaleur abandonnde par l'air & la
température T, au contact de la face extéricure de la tole dont la tempéra-
ture est w, soit proportionnelle & la différence T — u de ces températures,
el si nons désignons par m la quantité de chaleur abandonnée par l'air
en 11, par métre carrd de surface de chauffe et par chaque degrd de diffé-
rence de lempérature, nous devrons avoir aussi :

m(T-u):K-‘-‘-l;—'f—_-h(v—s) (a).

Ce systeme d'équations exprime que lorsque I'équilibre des lempératures
esl dtabli, la quantitd de chaleur cédée en 11" 2 1 m. q. de tdle est égale 4 la
(quantité de chaleur qui traverse en 11 ee métre carrd, et & celle que celle
mime surface etde dans le méine temps & l'eau,

Les quantités m, K, k, sont ce que nous avons appelé dans le texte : la
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La conduectibilité de la chaleur de Iair & face extérienre de la
tole et ecelle de la face intérieure de la tole & I'ean sont & pen
pres indépendantes de la nature de celte tole. En effet, la face
extérieure des chauditres est toujours couverte d'une couche de
charbon, ou d'autres substances en poussitre, et la face inté-
rieure d'une couche plus ou moins ¢paisse d'incrustation, Dis
lors pen importe qu'il y ait sous ces couches du cuivre ou du fer;
il ne passera toujours & travers la tdle que la chaleur cédée par

conduclibilité de I'air & la téle, de la tdle & elle-méme , et de la tle & Uean.
Des équalions (a) on peut tiver
= Kht4m (K4 he) T
" Kh--m (K- he) ’
KmT -} h(K-+-me)t
ol =—r 7 [
Km -} h (K- me)
formules qui donnent les températures des deux faces de la (0le correspon-
dantes 4 des températures données de l'air et de l'ean.
En soustrayant, on lrouve :

o mh(T—1t)e
~ Kh-FmiK-+he)’
d'oil I'on tire :
szn—v Kmh (T — 1)

PR Kh-mK -+ mhe

On voit par cetle expression que la quantité de chaleur qui traverse en [
les parois d’'une chaudiére est & peu prés indépendante de I'dpaissenr de la
Lole, ce que l'expérience confirme.

On voit, en outre, gue celte quantité de chaleur est proportionnelle {i [a
différence de tempéralure de I'air ot de 'eau ; de sorle que l'on peul poser

Q=K (T —1t),
K! élant en quelque sorte un coeflicient de conduetibilité complexe,

Les expédriences connues ne permetlent pas de déterminer d'une manicre
Lant soil peu préeise les coefficients m, kK, dont les valeurs varient d'ailleurs
congiddérablement , particulicrement & eause des changements d'élat des
surfuces inléricures et extéricures des chanditres, Il est seulement permis de
conclure des vagues donnédes que 'on posséde . que les guantités m el h sont
en géndral (rbs-petites par rapport & K.
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'air & la crofte extérieure et celle que la crodte intérieure ceéde
i Pean. La conductibilité du métal, que ce soit du fer ou du
cuivre , sera toujours suftisante, je le répéte, pour transmettre
la chalenr qu'il recoit. Ainsi done, au point de vue de la facilité
de transmission de la chalenr du combustible & l'ean , et par
conséquent de V'économie de combustible, le choix du métal de
la chauditre est fort peu important.

Des considérations identiques nous font reconnaitre ce fait
constaté par l'observation, que Dépaisseur des chauditres
winflue que trdés-pen sur la production de vapeur. 11 faudrait ,
en effet , que I'épaisseur du métal . fit bien grande pour que la
chaleur mit plus de temps & le traverser qu'a passer de P'air & la
face extéricure ou de la face intérieure 4 l'eau. On concoit
d'ailleurs (u'a mesure que I'épaisseur augmente, la température
de la face extérieure doit s'élever ; or, dapres le principe
énoneé plus haut , la quantité de chaleur qui passe & travers
une plague est d’autant plus grande que la différence des tem-
pératures des deux faces est plus forte ; done, dans le cas
actuel, il s'établit une compensation : la quantité de chaleur qui
passe A travers la tdle tend & diminuer par l'angmentation de
Pépaisseur, mais en méme temps & augmenter par Uélévation de
la température de la face extérienre, la face intérieure en eontact
avee I'ean ne s'échauffant pas autant.

C'est pour Gviter I'élévation de température et, par suite, lal-
tération des toles que les réglements relatifs aux chaudibres i
vapeurs preserivent un smaxinaon d'épaissenr quil n'est point
permis de dépasser. Ce maxinuum , fixé & 14mm, est peut-étre une
limite trop rapprochiée; du moins le caleul indique que Pac-
croissement de température de la tole dd & une semblable
¢paisseur est pen considérable.

Si la nature et I'épaisseur des toles ont peu d'influence sur la
production de vapeur, il n'en est pas de méme de I'état des
faces de la chaudivre. L'état de la face extérieure est peu impor-
tant. n effet, cette face, en contact seulement avee la flamme
el la fumée, ne pent se couvrir que de noir de fumée dont
Paction doit etre plus utile que nuisible; ear on sait que le
noir de fumdée est de tous les corps celui qui absorbe le micux
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la chaleur. La couche de noir de fumée qui se dépose sur les
chauditres et se renouvelle sans cesse ne peut done que faciliter
le passage de la chaleur de air & la tole, tout en défendant plus
ou moins celle-ci contre l'oxydation.

Mais il en est tout autrement de I'état de la face intérieure
des chauditres; celle-ci est toujours plus ou moins recouverte
d'une couche d'incrustation qui ne peut que nuire sous tous les
rapports.

Cette couche, formée de substances terreuses qui conduisent
mal la chaleur, s'oppose, d'autant plus fortement qu'elle est plus
Gpaisse, & la transmission de la chaleur de la tole & I'eau. Elle
agit beaucoup plus énergiquement que ne pourrait le faire une
augmentation de I'épaissaur de la chauditre aussi bien pour
empécher le passage de la chaleur du combustible & I'eau que
pour porter & un degré trop élevé la température de la face
extérienre. En ‘effet, non-seulement la conductibilité intérieure
de cette erotte est 10, 20 on 50 fois moindre que celle de la tdle,
de sorte 'que 1m™ de son épaissenr équivaut, pour la résistance
au passage de la ehaleur, & 10, 20 ou 50™» d'épaisseur de tole;
mais, en outre, la conductibilité extérieure de cette croite est
encore heancoup moindre que celle de la tole, de facon que la
chaleur, aprés avoir éprouvé beaucoup de peine 2 la traverser,
en ¢éprouve encore pour passer de sa surface a I'ean qui est en
contact avec elle,

On comprend par i pourquoi les incrustations sont des
causes puissantes d'explosions et en méme temps d'excts de
consommation. A mesure que la négligence du chauffeur laisse
leur épaisscur s'aceroitre, la production de vapeur tend & se
ralentir; le chauffeur augmente Iactivité de son feu; ce n'est
bientdt plus qu'a force de combustible sans cesse renouvelé et
sans cesse tisonné, qu’il obtient la quantité de vapeur néces-
saire. Sous l'action de c¢ feu violent, dont la chaleur ne peut
assez rapidement passer jusqu'a l'ean, la tole rougit, s'oxyde,
et sa résistance diminue rapidement.

Je suis loin de croire aux brillantes promesses d'économie
faites par les innombrables inventeurs des procédés propres i
empecher les inerustations; mais il ne me parait pas douteux
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que linerustation des chaudibres arrivée & un certain degré
doit étre une ecause trés-active d'excds de consommation, et par
conséquent que I'on deit réaliser une économie considérable
de combustible en ne permettant jamais aux inecrustations
d'arriver & une certaine épaisseur, En méme temps, on assurera
par 1a la durée d'une chauditre. Nous examinerons plus tard

‘autres effets des incrustations, of les moyens les plus efficaces
de les combattre.

93. DE L'EPAISSEUR DES CHAUDIERES. — Les réglements relatifs
aux chanditees & vapeur prescrivent de leur donner des épais-
seurs déterminées d'apres leurs diamdtres et les pressions
(qu'elles doivent supporter. Ces épaisseurs sont calculées, pour
le cas le plus fréquent, celui des chaunditres cylindriques,
dlapres une formule donnée dans ces réglements et dont la
forme a é¢ indiquée par des considérations théoriques (1).

(1) On peut déterminer I'effort qui tend & rompre une chaudiére cylindrique
suivant une généralrice , en considérant une bande d'épaissenr donnée ,
1 cenlimétre par exemple. L'effort qui tend & rompre celte bande en un point
est égal & la somme des composantes paralléles & la tangente en ce point, de
toules les pressions que la vapeur exerce sur les éléments de cette bande; on
reconnail sans peine que celle somme se réduit &

(n—1) X 15,035 X D,

n élant le nombre d'atmosphéres de la pression de la vapeur dans la chanditre,
et D le diamétre de eclle-ci dvalué en cenlimétres.

En appelant r la résistance & la ruplure d'une tige de fer de 1 c. q. de see-
tion, résistance évalude en kilogrammes, el e I'épaisseur de la chauditre en
cenlimétres, ve sera la rédsistance & la ruplure de la bande considérée, et on
deyea avoir :

2re=(n—1)3 15,055 X D,

, N5 (n— 1D
e e

La plus petite valeur théorique de v est}/{@ k ; en pratique on prend 1{2

D'oi
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-

Cetle formule peut se traduire par la régle suivante : I'épaisseur
d'une chaudibre doit etre égale & 3 millimdtres, plus 1™ 8 mul=
tiplié par le diambtre mesuré en motres et par la plus forte
pression effective (pression de la vapeur diminuée de celle de
'air) que la chauditre doit supporter, mesurée en aimosphéres,

uu?)'; donc on peut poser ,
% 1,055

e = (n— 1) D=0,0018 (n — 1) D.

Si D est exprimé en métres et e en millimétres, on devra poser ;
= {mmg8(p —1)D,

Mais on doit ajouter & cette valeur calculée, en ne tenant compte que dela
pression de la vapeur, un terme correspondant & la résistance que la chau-
diere doit offriv contre les autres causes qui tendent & la déformer, ne [il-ce
que conltre son propre poids; on a admis pour cela le terme conslant v,
de sorte que la formule prescrite par les ordonnances est

e= [mm§ (n — 1) D |- 5mm,

D édlant exprimé en métres.

Ou tire de cette formule 3

e—3

1,8 D’
Ce qui donne le nombre d'almosphéres effeclives, que la pression de la
vapeur dans une chauditre de diameétre et d’épaisseur donnés ne doit pas
dépasser.

Les ordonnances exigent que 'dpaisseur des chauditres soil inférieure &
15mm, en posant ;

n—1=

{4mm — {mm 8 (n—1)D + 5mm,
on trouve :

pour la valeur du diamélre maximum d'une chauditre dans laquelle la vapeur
peat avoir une tension de n almosphéres, et
6.1
n—1= '[Tr,
pour le nombre maximum d’atmosphéres effeclives auquel il esl permis
d'élever la pression de la vapeur dans une chaudiére de diamtire D,
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Au reste, les ordonnances donnent une table dans laquelle
sont calculées les épaisseurs pour les dinmbtres et les pressions
les plus usités. Voicei cottetable :

TENSION DE LA VAPEUR

B 24 DANS

== LA CHAUDIERE

=] 3ﬁ £ 5 OBSERVATIONS

5 =] g ] I

2 = 2| 3 7| 8

'I ATM | ATM. | ATAL ATML | ATM.

melres. [(millim, | millim, | wiliim. | millim, |millim, {millim, [willim,
{],1(!' 79| 48] 57| 66| 75| 84| 93 L'épaisseur &
085 40 5,0 6.0 7.0 7.9 | &9 | 9.9 || donner aux pa-
0,60 (| 41 | 82| 62| 75| 85 | 9,5 [10,6 || roisdeschaudie-
0,65 || 42| 5,3 | 6,5 | 7,7 | 88 [10,0 | 11,2 || res eylindriques
070 || 43| 85| 68| 80| 9,5 [10,6 [11,8 | est exprimée par
0,75 || 4,5 | 8,7 | 7,0 | 84 | 97 [t1,1 |12.4 | la formule :
0,80 || 4,4 | 5,9 | 7,53 | 88 10,2 11,6 [15.1
085 I 45| 6,1.] 7,6 | 9,1 [10.6 [122 [157 |[E=d (n—1)
090 | 46 [ 62| 7,9 95 [ 1 1127 » 1,84 5.
095 47| 6,4 | 81| 98115 [13,3 »
1,60 (| 48| 6,6 | 84 [102 [120 ]158 | » E, élant 1'd-
1,05 || 4,9 | 6.8 ] 87 |10,6 (12,4 » » paisseur expri-
1,10 )| 50 | 7,0 | 89 [10,9 (17,9 » » |l mée en millime-
Cas |l s | 70 92 (115 1553 ] » » || tres;
120 | 5.2 | 7,53 | 9.5 [ 1,6 1158 a » d, éant le
1. 1, ol (58 0 (B T A T » W n diamélre de la
15 53 | 7.7 [10,0 12,4 | » » » || chauditre , ex-
4 3; 54| 7.9 1105 {127 | » o » |l primée en mé-
| z{ 0 5,5 | 80 | 106 [1a,1 » n " res ;
1,45 || 5.6 | 5,2 [10,8 | 154 » " n n, la tension
Lo || 5,7 | 84 (114 (15,8 » » ¢ |[de la vapeur
1, || B8 | 8,6 11,4 » » " » exprimée en al-
1,60 || 5.9 | 88 | 11,6 » » » » mosphéres,
1,638 fi‘{} 89 |11.9 » » » »
‘ 70 (J"[ !],f 12.2 n » n »
1,78 1] 6,4 | 9.5 | 12.4 » " 0 ¥
1,80 || 6,2 | 9.5 | 12,7 » %o » »
1, ‘85 6,5 | 9,7 |15,0 " » » »
190 || 6.4 | 9.8 | 15,5 » » i .
1,95 || 65 [100 [155 | » " sl
.‘2 0o || 6,6 10,2 | 15,8 » » 4 3

On remarquera que les colonnes de cette table ne sont pas
toutes remplies et que I'épaisseur n'atteint jamais 44, C'est que
les réglements s'opposent & ce que l'on donne cetle ¢paisseur
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aux chauditres. 8i, en raison du diamtire projelé ou dela
tension de la vapeur, une ¢paisseur plus forte était nécessaire,,
on devrait, au lien d'une seule chauditre, en établiv plusicurs
de diamétres plus petfits.

Nous avons déja mentionné la cause de- cette mesure et
déclaré que nous la terouvions trop restrietive. Nous croyons en
effet, d'aprés des caleuls qui ne sont pas assez précis pour étre
exposes ici, quune augmentation de 5,10 et méme 15 milli-
mbires dans I'épaisseur ne produit qu'une trés-faible élévation
de la température extérieure. On doit bien remarquer toutefois
que dans les lignes de rivets , souvent exposées au feu, I'épais-
seur est double et atteint souvent 20 ef 25 millimétres. Si done
il était permis de donner aux tdles des chaudiéres une épais-
seur de 20 4 25™™, on pourrait avoir dans des points fortement
chauflés des épaisseurs de 40 & 50™™, ce qui ne serait certaine-
ment pas sans danger. Mais, dans les cas oil ne se présenteraient
point de doubles épaisseurs, il y aurait peu d'inconvénient &
permettre une épaisseur de tole de 20 & 25™™. Du reste, dans
les cas exceptionnels, on accorde , en Belgique et en France
au moins, beaucoup de latitude dans ce sens aux construeteurs.

On doit bien remarquer, dailleurs, (ue I'on a rarement intéret
a augmenter I'épaisseur d'une chauditre. En effet, les dimensions
des chauditres se calculent particulicrement d’aprés la surface
de chauffe que I'on veut obtenir; celle-ei peul étre augmentée
de deux manitres, soit en augmentant le diamétre, soit en
augmentant la longueur. On peut augmenter la longeur sans
augmenter I'épaissenr, tandis que P'on ne peut employer un
diamdtre plus grand sans donner une épaisseur plus grande.
De [a il résulte qu'a égalité de surface de chaufie, une chaudiere
de grand diamdtre pese beaucoup plus, et par conséquent colte
beaucoup plus cher qu'un chauditre de grande longeur.

Prenons comme exemple une chaudiere cylindrique simple
devant avoir 15 métres carrés de surface de chauffe. En suppo-
sant, conformément aux riégles orvdinaires de la pratique , que
la moiti¢ de la surface cylindrique est surface de chaufie, on
obtiendra les 15 metres carrés voulus, soit en donnant un dia-
metre de 1m et d'une longueur d'environ 9™,50 , ou un diamétre
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de 1m.50 et une longueur de 6m,30, Or, dans le premier cas,
I'épaisseur calculée pour une pression de 4 athmospheres: effec-
tives sera 3™ - 4,8 X 4 X 1 ou 10m™,92, soit 10m™ 1/2 ef dans
le second 3mm - 4mm,8 % 4 % 1,50 on 43m™.8, soit 14m. Ainsi
nous aurons dans le premier cas pour le corps de la chauditre
30 metres carrés de toles de 10m= 42 d’épaissenr, pesant environ
2,500 k., et dans le second 80 motres carrés de toles de 14m™
pesant enviro 3,300 k. 1l y aura done une différence de 800 k.
En se basant sur le prix modéré des construeteurs belges ; 50 fi.
les 100 kil., on arrive i une différence de prix de 400 fr. On voit
done que chaque fois que les dispositions locales permettront de
donner aux chauditres une longueur sufisante, il y aura intérét
a diminuer le diametre. Nous examinerons hientot cette ques-
tion sous d’antres points de vue, et nous verrons (qu'il est rare-
ment néeessaire de donner aux chauditres le plus grand diametre
et par conséquent la plus grande épaisseur possible.

Cependant la premitre donncée quiil est bon d'établir, lorsque
I'on fait le projet d'une chauditre , est Ie diamélre limite, corres-
pondant & la pression sous laquelle elle doit marcher. 11 sufiit
pour cela de diviser le nombre 11 par le nombre d'athmospheres
donnd ; le quotient est le diamdtre exprimé en moires.

On voit ensuite de combien on peut réduire le diambtre.

Les viglements belges permettent de s'éearter de la régle que
nous avons donnée pour calculer les épaisseurs des chiauditres |
lorsqu’il s’agit de parois non chaunffées; ainsi pour les parties
extérieures des chaudiires tubulaires (1) qui ne sont pas chauf-

(1) La formule prescrite par les ordonnances belges pour les épaisseurs
des tdles extérieures non chauffées des chaudiéres tubulaires est :

e —=Zmm L L5 (n—1)D.

Son application a été élendue récemment aux chauditres i foyer intérieur
dont le diamélre est assez grand pour qu'il y ait toujours an moins Gm 25
d'eau au-dessus des foyers . et dont la longueur dgale au moins qualre fois
cella de la grille, de facon & ce que la fumde soit suflisamment refroidie
quand elle vient chanfler la surface exiéricure de la chaudidre.

Pour les Loles extérvieures des locomolives on admel la formule réduito 3

a:f"_mm—i—- "2 (h — 1) D,



ECONOMIE DU COMBUSTIBLE. 131

fées du tout, ou méme pour celles des grandes chauditres i
foyers intéricurs qui ne sont que faiblement chauffées, il suftit
de prendre pour épaisseur 2@ plus le produit de 1m.5 par le
nombre d'atmosphtres effectives et par le diamttre exprimé en
metres. Pour les chauditres de locomotives (ui sont générale-
ment T'objet de soins particuliers et d'une surveillance assidue,
o peut se contenter de donner aux toles extérieures une épais-
seur égale aux 2/3 de celle que donnerait la table précédente.
In Allemagne les riglements indiquaient différentes formules
pour ecaleuler les épaisseurs des toles selon quelles dGtaient
pressées de deliors en dedans ou de dedans en dehors. Dans ce
dernier cas qui est celui que considérent seuls les réglements
belges, lordonnance prussienne prescrivaient des épaisseurs
moindres que celles qui nous sont imposées aujourd’hui. On est
allé plus loin en Prusse, en supprimant tout réglement et
laissant & chaque constructeur la responsabilité de son ceuvre.
Toutefois 'épreuve des chauditres reste exigée. Ce systtme est
suivi en Angleterre depuis longtemps. Il serait cerfainement hon
g1l n'y avait lieu de eraindre que la coneurrence des chauditres
se vendant par force de cheval, et non au poids, améne une
réduction considérable des épaisseurs. Les acheteurs peuvent
d’ailleurs se prémunir contre ce danger en exigeant des épais-
seurs déterminées.

94. EPREUVE D'UNE CHAUDIERE. — Toute chaudivre avant d'dtre
installée doit avoir éi¢ éprouvée. Lingénieur, chargé de celle
éprenve par le gouvernement, cominence par s’assurer si I'épais-
seur de la tole est au moins égale a celles que les ordon-
nances exigent, en raison des diamétres des différentes parties
de la chauditre et de la tension que la vapeur doit y acquérir.
A cet effet, il mesure I'épaisseur, soit sur le bord des feunilles as-
semblées i recouvrement, soit sur les bords des ouvertures per-
ctes dans la chandiére, pour recevoir des tuyaux ou dautres
pitees. 8i I'épaissenr est suffisante, il ne reste qu essayer la
chaudibre , pour reconnaitre s'il n'existe pas quelque défaut,
soit dans les toles, soit dans la construction, qui la rende inea-
pable de supporter la pression sous laquelle on veut quelle
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puisse marcher au besoin. Les orvdonnances exigent que les
chauditres des machines fixes soient essaycées sous une pression
peale & une fois et demie celle pour laquelle elles sont construites.

Nous nous bornerons pour le moment & donner une idée
de cetle épreuve, nous réservant d’'en parler avee plus de détails
lorsque nous connaitrons mieux les différents systémes de chau-
ditres auxquelles elle peut sappliquer. On commence par rem-
plir la chauditre d'eau, puis on la ferme hermétiquement, et,
au moyen d'une pompe foulante, on introduit successivement de
nouvelles quantités d'eau, jusqua ce que I'on voie se soulever
une soupape chargée de poids déterminés.

En 1852, le gouvernement francais a prescrit, avee beaucoup
de raison, I'emploi d'un manométre dans les essais des chau-
didres & vapeur. Le manometre indique, en effet, avee beaucoup
plus de sureté que les soupapes, non-seulement, comme celles-ci,
la pression maxima, mais encore toutes les pressions succes-
sivement produites, et sous lesquelles peuvent se manifester
soit des ruptures, soit des fuites. :

Lorsque I'épreuve est jugée satisfaisante, I'ingénieur timbre
la chauditre, c'est-ii-dire fixe, en un point visible, une petite
plague de cuivre portant un numéro, qui est le nombre d’atmos-
phires effectives auquel il est permis de porter la pression de la
vapeur. Celle plaque est attachée avec des vis dont on lime
ensuite la téte, de facon & ce qu'il soit difficile de les oter pour
changer la plaque. Cest le timbre de la chanditre.

Dans le cas ol I'épaissenr de la chaudiere serait moindre
que celle qui correspond & la pression maxima pour laquelle
elle a 6té construite, on détermine la pression sous laquelle il
sera permis de la faire marcher : il suffit, pour cela, de diviser,
par le diamétre en metres, l'épaisseur mesurée en millimétres
et diminuée de 3™, Le résultat est le nombre d'atmosphéres
effectives que pourra atteindre la pression de la vapeur. On
essayera et on timbrera la chauditre pour cetie pression.

25. CONSTRUCTION DES CHAUDIERES. — Nous dirons quelques
mots seulement de la construction des chaudieres, et particu-
litrement des chauditres ordinaires en tole de fer.
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Les toles dont on fait les chauditres doivent étre de tris-
bonne qualité ; la plupart des constructeurs affirment qu'ils
employent de la tole au bois pour les fonds et les parties
directement exposées au feu; mais cette tdle au bois n'est le
plus souvent que de la bonne tole n® 4, dont on peut, du reste,
se contenter,

Les toles sont cintrées et embouties & chaud, puis réunies au
moyen de rivets, qui ne sont rien dautre que des clous ronds
dont on ¢crase la pointe pour en former une téte. Les rivets se
placent chauffés jusquau blanc naissant; en se refroidissant,
ils se contractent et rapprochent fortement les toles. On leur
donne ordinairement un diametre égal & la somme des épais-
seurs des feuilles qu'ils doivent assembler, et on les place & des
distances égales au double de leur diambdtre. Les tdtes ont en
général une section double des corps.

Les rivures sont & un rang et plus rarement & deux rangs.
Elles se font & la main ou & la machine. La rivure & la main
s'exécute au marteau ou i la boutrolle, qui est un étampe
interposée entre la téte du rivet et le martean. La rivare 4 la
machine donne des résultats moins certains; elle se pratique
cependant avee sucets chez quelques grands constructeurs.

26. DES DIMENSIONS DES CHAUDIERES. — On détermine ordinai-
rement les dimensions des chauditres daprés la surface de
chaunffe que I'on veut obtenir. Gependant il est d’autres éléments
teds-importants A considérer, savoir : les grandeurs de la chambre
d’eaw et de la chambre de vapeur, c'est-a-dire des espaces laissés
i l'eau et & la vapeur. En effet, il y a de grands inconvénients
a faire ces espaces trop petits. Lorsque la chambre d'eau est
trop pelite, la consommation de vapeur fait baisser rapidement
le niveau, et l'inattention du chauffeur peut amener de graves
accidents. En outre, lintroduction de I'ean d’alimentation,
surtout si I'on alimente avec de l'eau froide, fait sensiblement
haisser la température et, par suite, la pression de la vapeur ;
non pas, comme le disent de bons auteurs, parce que I'on doit
faire jouer davantage les pompes alimentaires, car celles-ci ne
doivent toujours fournir que la masse d’ecau équivalente & la

9
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masse de vapeur consommeée, ce qui ne dépend pas de la chau-
ditre; mais il est clair que l'addition d'une méme masse d'eau
froide doit refroidir une masse d'eau chaude , d’'autant plus forte-
ment que celle-ci est plus petite. Or, ce refroidissement de I'eau
de la chauditre est sérieusement nuisible, parce qu'un abaisse-
ment de quelques degrés dans la température de U'eaun et, par
suite, de la vapeur, produit un abaissement notable de la
pression. Ainsi, par exemple, la vapeur d'eaun & 152° possede une
pression de 5 atmosphires; a 148° celte pression n'est plus que
4 1/2 atmosphires; de sorte qu'un abaissement de température
de 4° sur 152° produit une diminution de pression de 1/2 almos-
phtre sur 5.

Or, supposons une machine de 20 cheyaux consommant
400 k. de vapeur, et par conséquent 400 litres d'eau par heure.
Supposons que l'ean d’alimentation soit de 'eau de condensa-
tion & 30°, et que la chauditre contienne 2,000 litres d’'eau & 152°.
la vapeur ayant 5 atmosphtres. Admettons que I'on ne reste pas
plus d'un quart-d'heure sans alimenter, de facon & ce que l'on
n'ait & restituer & la chaudivre que 100 litres d'eau, que la
pompe fournira en quelques minutes. Nous aurons done un
mélange de 100 litres d'eau & 30° avec 1,900 litres & 152°,
reconstituant la masse primitive des 2,000 litres, dont la tem-
pérature peut se déterminer facilement par un simple caleul de
partage. En effet, les 1,900 litres d'eaun &t 152° apporient, & la
masse de 2,000 litres, une quantité de chaleur de 4,900 X 152 ou
288,800 calories ; les 400 litres & 30° apportent 100 X 30 ou
3,000 calories; donc on a en tout 288,500 -}- 3,000 ou 291,800 uni-
tés de chaleur & partager entre 2,000 litres d'ean ; la température
de la masse totale sera done de 235300 ou 146° & peu prés; la
pression de la vapeur correspondante i cette température est de
4 1/4 atmosphores , tandis que celle qui correspond & 152° est
B atmosphtres. Done, lintroduction des 100 litres & 30° fera
baisser la pression de 8/4 d'atmosphire, ce qui est énorme.

Si la chambre d'eau contient 4,000 litres , la température qui
résultera du remplacement de 100 litres & 1520 par 400 litres a
300 sera :

3,900 x 152 -+ 30 x 100
4,000

— 149°;
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la pression correspondante est a peu prés 4 3/5 atmosphives, de
sorte que la perte de la pression ne serait que 2/5 d'atmosphire
au lieu de 3/4.

Ce calcul n'est pas rigoureux, parce que nous m'avons pas
tenu compte de la chaleur transmise par le foyer pendant le
temps de T'alimentation , et celte quantité est considérable. En
effet, d’aprés les proportions ordinaires des pompes alimen-
taires, I'introduction des 100 litres dans le cas actuel demandera
a peu pres 3 minutes. Si la chauditre vaporise 400 litres a
I'heure, elle en vaporisera 400 X & = 33,3 en une minute ,
ce (ui correspond 4 une quantité de chaleur transmise égale
1 33,3 (650 — 38) = 20,646 calories, l'eau dalimentation étant
toujours & 30°. Mais on aurait tort de croire que celie quantilé
de chaleur doit &tre apportée, comme appoint du foyer , dans
le total dont nous avons déduit la température du mélange; car
cette quantiité de chaleur se dépense presque entierement & pro-
duire la vapeur que la machine continue i absorber pendant
P'alimentation. Antrement la pression baisserait par suite de la
diminution de la masse de la vapeur, au lien de baisser par
I'abaissement de température de 'eau. En réalité, les échanges
de chaleur qui se produisent pendant I'alimentation constituent
un phénomine trés-complexe que nous ne pourrions analyser
ici; mais la partie que nous en avons détachée, savoir l'échange
de chaleur entre 'ean froide et I'eau chaunde, en est certainement
la plus importante , et les résultats que nous en avons déduits ne
peuvent qu'approcher trés-pres de la vérité.

La conséquence pratique immédiate de ces résultals, c'est que
'on doit donner a la chambre d'eau une capacité aussi grande
(ue possible. Il ne me parait pas qu'il puisse y avoir une limite
supérieure a assigner, c'est-a-dire que 'on ne peut pas, suivant
moi, faire les chambres d'eau trop grandes, pourvu, hien
entendu que ce ne soit pas aux dépens des chambres de vapeur,
dont nous parlerons dans un instant. On ne peut pas non plus
assigner avec certitude une limite inférieure, parce que les
conditions de marche et d’alimentation des chaudibres sont trop
différentes. Ainsi il est clair que les considérations précédentes
perdent beaucoup de leur valeur si Ton suppose que l'eaun d'ali=
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mentation a ¢été préalablement chauffée, soit par la vapeur de
décharge, soit dans des tubes réchauffeurs. Dans ce dernier cas,
du reste, la capacité de ces tubes doit compler comme chambre
d’eau. 11 est clair aussi que le mode d’alimentation doit modifier
Pimportance des dimensions de la chambre d'eau; si I'on fait
fonctionner continuellement une pompe alimentaire, en en
tenant une aulre en réserve pour ajouter de temps en temps &
la premiire, on pourra obtenir, avec une chambre d'eau res-
teeinte, une température et, par suite, une pression suffisamment
constantes.

Dans tous les cas, il sera bon de donner 4 la chambre d'eau
une capacité au moins égale 4 8 fois le volume d’eau & dépenser
par heure; c'est la proportion adoptée dans la plupart des
chauditres de Cornouailles. Dans les chaudieres tubulaires de
locomotives et de bateaux, cette proportion se réduit souvent
a6ouft.

En comptant sur une consommation de 25 litres d’eau par
heure et par cheval, ce qui est considérable pour la plupart des
machines, la proportion précédente revient & donmer & la
chambre d’'eau une capacité de 8 X 25 ou 200 litres par cheval ,
ce (ue nous croyons généralement suffisant.

La chambre de vapeur doit etre aussi de grande dimension,
afin que la pression n'éprouve pas de brusques variations i
chaque eylindrée , cest-h-dire & chaque ahsorption du cylindre.
Ces variations de pression sont plus nuisibles encore que celles
(ui proviennent de alimentation, parce que celles-ci résultent
d'un ralentissement dans I'¢hulition de 'eau, tandis que celles-1a
rendent I'éhullition plus violente. On sait, en effet, que I'eau
entre en ébullition lorsque la vapeur qui se forme dans sa
masse a acquis une pression égale a celle de 'atmosphire situce
au-dessus de sa surface. Si I'on refroidit méme trés-légtrement
la masse de l'eau houillante, sans diminuer la pression de
T'atmosphtre ambiante, I'ébullition sarréte jusquia ce quune
source de chaleur quelconque ait rendu & l'eau la température
correspondante & cette pression; ainsi chacun peut sassurer
quune goutte d'eaun froide jetée dans une masse méme assez forte
d'eau bouillante suffit pour arréter un instant toute ébullition,
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Si, au contraire, l'on diminue la pression de l'atmosplitre
supérieure sans diminuer la température de 'eau, cette tempé-
rature devenant plus élevée que celle gui correspond i la
pression supportée par l'ean, I'ébullition redouble de violence
jusqu@ ce que lextraordinaire dégagement de vapeur qui se
produit ait rendu i 'atmosphére supéricure la pression corres-
pondante & la température de I'eau. On congoit aisément qu'une
ébullition désordonnée et tumultueuse doit étre triés-nuisible;
elle a tout au moins pour effet de charger la vapeur d'une
quantité considérable d’eau qu'elle entraine dans les conduits
jusqu'aux cylindres, on se produisent alors des chocs quelque-
fois assez violents pour rompre les fonds des cylindres ou les
tiges des pistons, et qui toujours causent de grandes pertes de
travail. Nous verrons dans la suite jusqu'oit peuvent aller ces
pertes de travail ; il nous suffira de dire maintenant que cest 14
une des causes les plus fréquentes d'une consommation exces-
sive de combustible, et que le meilleur moyen de la combattre
est de donner & la chambre de vapeur les plus grandes dimen-
sions possibles. La bonne proportion admise par Watt éfait
de huit & dix fois le volume d'ean & consommer par heure;
mais il faut remarquer que ces proportions ont été indiquies
par la pratique , spécialement pour les chauditres & hasse pres-
sion , et qu'elles peuvent étre considérablement réduites pour
les chauditres & haute pression. En effet, nous avons indiqué
comme raison de la nécessité de donner au réservoir de vapeur
de grandes dimensions, les variations considérables de pression
qui se produiraient dans la chauditre, si ce réservoir n'était pas
beaucoup plus grand que le volume de vapeur qui s’absorbe
rapidement pendant la durée d'un coup de piston. On comprend
que la pratique peut assigner une limite inférieure au rapport
qui doit exister entre le volume du réservoir de vapeur et le
volume du cylindre ; ce rapport devrait dépendre, i la rigueur,
de diverses conditions telles que la vilesse du piston, la grandeur
des orifices d’échappement, ete. ; mais an moins on reconnait
quil y a Ii un rapport bien net, une relation naturelle entre
deux quantités semblables. Il n'en est pas de méme pour la
relation que nous avons indiquée , d'apres Watt et tous les bons
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autéurs, entre le réservoir de vapeur et le volume d'eau & vapo-
riser par heure. En effet, le réservoir ainsi calculé devrait
contenir des poids de vapeur différents, selon la pression de
celle-ci; or, ce sont des poids et non des volumes déterminés
quune chaundiere de force donnée doit fournir en un temps
donné ; par conséquent, le réservoir de vapeur peut étre d’autant
plus petit que sous un méme volume, la vapeur a plus de poids,
c'est-ii-dire que la pression de la vapeur est plus élevée.

Ainsi , pour mieux fixer les idées , supposons d'abord qu'une
machine & vapeur consomme en général 25% de vapeur par heure
et par cheval, quelle que soit la pression; nous pourrons ensuite
modifier nos conclusions en admettant des chiffres de consom-
mations différentes , selon le genre des machines. Le volume de
ces 25F sera

99275 litres , si la pression est 1,5 atmosphoéres.
22500 » » 2 »
15525 » » 3 »
b e BLRE) » 4 »
9725 » » b »

Ces volumes ont approximativement entre eux les mémes
rapports que les nombres 1, 3/4, 1/2, 2/5, 1/3. Done si le riéser-
voir & vapeur doit ¢tre proportionné au poids de vapeur qu'il
doit contenir et fournir & la machine, on pourra, selon que
la pression de la vapeur sera 2, 3, 4 ou 5 atmosphtres, se
contenter de donner & ce réservoir une capacité égale a
34, 1/2, 2/5 ou 1/3 de celle quon devrait lui donner pour
une pression de 1,5 atmosphtre.

Or, les machines de Watt travaillant tout au plus sous cette
pression de 1,5 atmosphere, la proportion de dix fois le volume
d’ean & consommer par heure admise pour les chauditres ali-
mentant ces machines, pourra étre réduite &8 7 4/2, 5, 4 et 3 1/3
pour les chauditres marchant sous des pressions de 2, 3, 4 el
5 atmosphtres. 1

Nous pouvons formuler cette régle d'une maniere plus simple
et qui nous conduira i des données plus géndérales. Le volume
d’'ean &t consommer par heure et par cheval étant, toujours
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d'apres la supposition précédente , de 25 litres la capacité de
la chambre & vapeur devra étre au maximum de 230 litres par
cheval pour les chauditres ot la vapeur ne possede que 1,8
atmosphtre de tension, et dapres les rapports précédents il
suffira qu'elle soit de

3/4 . 250 = 188 litres par cheval, si la tension est 2 atm.

112 . 250 = 125 » B » 3
95 . 250 =100 » ) » A Ay
115, 20i="82" 1 » D) ol

Nous pourrions maintenant considérer les cas ot Ia machine
consomme moins ou plus de 25% de vapenr par cheval el par
leure; mais nous pouvons nous dispenser de cel examen et
arviver i des résultats plus généraux et mieux définis en consi-
dérant non plus la force d'une chaudiere en chevaux, ce qui
est, comme nous l'avous déja remarqué, assez vague, mais,
bien I'étendue de la surface de chauffe.

En supposant qu'une chaudiere produise en moyenne 20k de
vapeur par metre carré de surface de chauffe et par heure , nous
trouvons que dans Uhypothése de 25% de vapeur nécessaires par
cheval et par heure, il faut 41m9,25 de surface de chauffe par
cheval de force. Donc les capacités de chambre de vapeur
données plus haut conviendraient pour 1™1,25 ou 3/4 de mttre
carrés de surface de chauffe de la chauditre, et si nous divisons
ces capacités par 5/4, nous aurons la capacité & donner au réser-
voir de vapeur pour 1 mitre carré de surface de chaufle, et
(fui sera, en I'exprimant maintenant en métres cubes :

0me-.200 Ja tension de la vapeur étant 4 1/2 atm.

0 450 ] n i 2 »
0 ,100 » » n 3 i}
0 ,080 ) » n 4 »
0 ,067 ) » wanh »

En dautres termes, la capacité de la chambre de vapeur
exprimée en metres cubes, devra éire envivon 1/5, 4/7, 1/10,
1/12 ou 1/15 de la surface de chauffe exprimée en melres carrés,
selon que la tension de la vapeur sous laguelle doit marcher
ordinairement la chauditre est 1 1/2, 2, 3, 4 ou § atmospheres.
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Avec cette régle nous n'avons pas i nous préoceuper du plus
ou moins de consommation de vapeur par cheval de force ,
puisque la surface de chaunffe se réglant d'aprés cetie consom-
mation, le réservoir de vapeur variera dans le méme rapport.

Nous n'avons méme fait intervenir la considération de la
force en chevaux, que pour compléter 'examen de la question
(ui nous occupe; nous eussions pu arriver immédiatement au
résultat précédent par le raisonnement suivant: la chambre de
vapeur d'une chauditre 4 basse pression , doit avoir une capa-
cité égale a4 10 fois le volume d’eau consommé par heure,
done de 200 litres par metre carré de surface de chauffe ,
puisque chagque metre carré est en général supposé vaporiser
20 litres d'eau. D7ailleurs le volume d'un méme poids de va-
peur sous des pressions de 2, 3, 4 ou 5 atmosphires, n'étant
que 3/4, 1/2, 2/5, ou 1/3 du volume sous une pression de 1,5 at-
mospheres (maximum de tension dans une chauditre & basse
pression), nous aurons le méme rapport entre le poids de vapeur
contenu dans le réservoir et le poids de vapeur fourni par la
chauditre en une heure, en donnant 4 ce réservoir, selon que la
tension y est 2, 3, 4, ou 5 atm. , une capicité égale & 3/4, 1/2,
9/5 ou 1/3 de celle que nous lui donnerions si la tension était
seulement de 1,5 atmosphre, done nous devrons lui donner
une capacité de 3/4 . 200' ou 0m-= 150 par metre carré de surface
de chauffe, si la pression est 2 atmospheres, 1/2. 200 ou 0,100
si la pression est de 3 atmosphdres, et ainsi de suite, comme
nous l'avons énoncé plus haut.

On peut formuler une régle générale approximative en disant
que la capacité de la chambre & vapeur doit étre par métre carré
de surface de chauffe égale & 0me,300 divisé par le nombre d'at-
mospheres de tension (ue possede la vapeur dans la chauditre.

Cette régle donne :

Pour 1 1/2, — 2, — 3, — 4, — 5 atmosphbres.
Om-e- 900 — 0,150 — 0,100 — 0,075 — 0,060.
au lien de 0m™-e-,200 — 0,150 — 0,100 — 0,080 — 0,067.

Remarquons que cette régle, qui ne doit donner d’ailleurs que
des dimensions minima, est vérifice par la pratique en ce sens
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que bien des chaundibres ont leur chambre de vapeur tout au plus
égale & celle que l'on en déduirait sans que pour cela on ait
constaté de graves inconvénients; néanmoins nous persistons
dans notre opinion que 'on doit faire ces réservoirs aussi grands
que possible tant qu'on peunt le faire sans inconvénient sérieux,
tel que celui d'offrir an refroidissement une trop grande surface,
et nous continuerons i considérer comme un mérite de certaing
systtmes de chaudiere celui d'offrir de plus grandes chambres
de vapeur.

Sous ce rapport, il est préférable de donner aux chauditres
un grand diamdtre plutdt quune grande longueur; mais nous
verrons que I'on peut compenser aisément l'infériorité des chau-
ditres de petits diamdtres en les munissant de réservoirs de
vapeur.

Il nous reste, pour terminer ces généralités, & dire quelques
mots sur la surface de chaufie et particulidtrement sur la valeur
des différentes surfaces de chauffe. Nous avons déja dit, § 7,
que l'on distinguait la surface de chaufte directe, qui est au-
dessus du foyer, de la surface de chauffe indirecte, , qui n'est
chauffée que par la flamme et la fumée ; il est inutile d'ajouter
que la premiere est bien plus active que la seconde; on congoit
quil est difficile de bien préciser les valeurs relatives de ces
deux surfaces; on peut en juger cependant par les chiflres
suivants, On a trouvé, avec des chauditres de fonte et de cuivre,
quun métre carré en plein feu produit 100 kil. de vapeur par
heure. Il en serait certainement a peu prés de méme avec une
chauditre en tole de fer; car nous avons vu que la nature du
métal devait peu influer sur la production de vapeur. On sait
drailleurs qu'un metre carré de surface de chauffe total produit
en général de 20 & 30 kil. de vapeur par heure. Si I'on songe
que dans cette surface totale il entre toute la surface directe,
on doit admettre que la production d’'un mbtre carré de surface
indirecte doit équivaloir tout au plus & 1/5 de celle d'un métre
carré de surface directe. On comprend donc que l'on gagne peu
4 augmenter la surface de chauffe indirecte sans la surface
directe, c'est-i-dire & augmenter les parties chauffées d'une
chauditre sans augmenter la grille. Ainsi une augmentation
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d'un mbtre dans la longueur de la grille produira en général
plus deffet qu'une augmentation de 5™ dans la longueur de
la chauditre.

La disposition de la surface de chauffe exerce certainement
une influence sur la vaporisation; mais cetie influence est tris-
difficile & préciser. Au premier abord, on pourrait la croire
nuile, admeltre que du moment ot la paroi extérieure de la
tole est en contact avec un milien 4 une température donnée,
peu importe la position de la parei; mais nous avons vu que
T'on se tromperait si on raisonnait simplement ainsi : la tole est
en contact extérieurement avec un courant dair & 1200°, inté-
rienrement avec de I'ean 4 150°, done elle laisse passer une
méme quantité de chaleur, proportionnelle & 1050, quelle que
soit la position de la tole par rapport au courant d’air. En effet,
la premiere chose & considérer est, avons-nous dit, la trans-
mission de la chaleur de T'air & la téle, et l'on concoit que
cette transmisssion doit varier selon la vitesse de T'air et selon
la manitre dont s'é¢tablit le contact de 'air et de la tole; ainsi
I'on comprend que le courant d’air dans un earnean n'a pas la
meéme vitesse en tous les points d'une méme section, pas plus
que T'eau n'a une méme vitesse sur toute la section d'une rivitre;
il doit y avoir le fil du courant d'air comme il y a le iil de I'eau.
Que l'on se représente un tube bouilleur, entitrement rempli
d’eau, placé tout entier dans un earneau au-dessus du foyer, de
manitre que toute sa surface puisse étre chauffée; il est certain
que la flamme n'enveloppera pas completement le bouilleur,
mais passera tout entidre par-dessous, et, par suite, que le des-
sous du bouilleur sera plus fortement chauffé que le dessus. 11
y a méme des constructenrs qui prétendent que le dessus ne
sera (ue triés-peu ou point chanffé; je crois que c'est 1 une sin-
gulitre erreur; le dessus du houilleur, sans étre une surface de
chauffe aussi active que le dessous, transmetira i Pean beaucoup
de chaleur; car il sera en contact avee de l'air trés-chaud et qui
sera cerlainement emporté sans cesse avec le mouvement de la
flamme. Je suis done davis que si méme I'on doit préférer les
surfaces chauffées par le dessous, on ne peut point dédaigner
celles qqui ne le sont que par le dessus,
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On doit encore, avons-nous dit aussi, considérer la transmis-
sion de la chaleur de la tole & I'eaun. Cette transmission sera
modifiée aussi par la position des parois chaufiées, parce qu'an
contact de ces parois il se forme continuellement des bulles de
vapeur (ui, s'interposant entre la paroi et I'eau, empéchent
I'échange de chaleur. Sous ce rapport encore une paroi chanffée
par le dessus sera moins active quune pavoi chauffée par le des-
sous, attendu que les bulles ne pourront I'abandonner aussi
rapidement. On diminuerait cetle cause de résistance aun pas-
sage de la chaleur en inclinant légdrement le bouilleur, ce que
nous conseillerons souvent dans la suite.

La grandeur & donner aux surfaces de chauffe est un point
des plus importants dans I'étude des chauditres. On se base
ordinairement, pour la déterminer, sur les données suivantes :
un metre carré de surface de chauffe totale dune chauditre
cylindrique avec ou sans bouilleurs produit en moyenne, avec un
feu modéré, 20 kil. de vapeur. D'un autre coté, les machines i
vapeur consomment plus on moins de vapeur selon leur mode
de construction; on peut admetitre qu'une bonne machine &
détente et & condensation consomme 15 & 20 kil. de vapeur par
heure et par cheval ; une machine sans détente et & condensa-
tion 20 & 25 kil.; une machine & détente et sans condensation,
25 & 30 kil. ; enfin une machine sans détente et sans condensa-
tion, 30 4 35 kil. Done, on devra donner aux chauditres une
surface de chauffe de

0,73mq. 4 {m.q. par cheval pour les machines & détente et 4 condensation.

1 a 1,25 » »  sans détente et & condensalion.
1,25 a 1,50 » n it détente sans condensation,
1,50 a 1,75 » » sans détente et sans condensation,

Cependant les constructeurs donnent rarement, méme pour les
meilleures machines, une surface de 0,75™9- ou méme de 49
par cheval, et en cela ils ont grandement raison. En effet, il est
reconnu, et nous avons cité comme preuve les chauditres de
Cornouailles , que les grandes surfaces de chauffe sont tris-
favorables & I'économie du combustible, parce qu'elies permettent
de donner-A la combustion beaucoup de lenteur et de régularité,
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D'ailleurs, si les industriels demandent des machines & détente
et & condensation, frés-chres et exigeant beaucoup dentre-
tien, c'est dans le but d’oblenir une faible consommation de
combustible.

Des lors, ilg ne doivent pas regarder non plus au surplus de
dépense qu'entraine une grande chaudiere, et je crois que l'on
se montrerait trés-conséquent en admettant, comme proportion
uniforme, celle de 4,50 par heure et par cheval. En effet, il n'y
a pas plus de raison de faire une économie de frais sur la cons-
truction de la chaudiere que sur la construction de la machine.
Pourquoi se contenter d'une chauditre assez bonne, quand on
veut une excellente machine? Et 'on doit bien remarquer que
cette proportion de 41ma,50 par cheval, supérieure a celles
qu'adoptent la plupart des construeteurs, est loin d’étre exagérée.
En Angleterre, on donne fréquemment 2=9- par cheval, et T'on
a €ié jusqu'a 5.

Nous ne parlons évidemment ici que des chauditres ordinaires
de machines fixes, il est des systtmes particuliers, tels que
celui des chaudieres tubulaires, ott la surface de chauffe est
extrémement active; on doit nécessairement alors pouvoir la
réduire considérablement. Cependant il sera toujours bon de ne
pas trop profiter de cet avantage quand on n'y sera pas forcé.

27. DES DIFFERENTS SYSTEMES DE CHAUDIERES. — On a imaginé
un trés-grand nombre de systémes de chauditres ; mais on peut
les ranger tous dans quelques grandes catégories. Nous metirons
A part la chauditre historique de New-Commen, formée d'une
portion de sphire avec un fond plat ou concave : elle n'est plus
en usage nulle part.

I1 nous reste alors sept types généraux de ehauditres :

1° Les chauditres cylindriques ;

90 Les chaudibres eylindriques a tubes bouilleurs ;

30 Les chauditres cylindriques a tubes réchauffeurs ;

40 Les chandidres & carneaux intérieurs;

5° Les chauditres & foyers intérieurs ;

6° Les chanditres & foyers el & carneanx intérieurs ;

7° Les chaudieres tubulaires, ui ne sont qu'une espice parti-
culitre du genre précédent.
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Outre ces systétmes d'un usage répandu, nous en déerirons
d'autres essentiellement différents, que la pratique n'a pas encore
bien sanctionnés, mais qu'il est intéressant de connaifre, paree
quils pourraient étre utiles dans certains cas spéciaux. Tels sont
les générateurs inventés par MM. Belleville, Boutigny et Testud
de Beauregard.

28. CHAUDIERES €YLINDRIQUES. — Bien que l'on entende géné-
ralement par chauditres eylindriques celles dont la section est
un cercle, on peut cependant ranger dans cette catégorie la
chauditre en fombeaw de James Watt, dont la forme n'est autre
chose qu'un cylindre , mais & directrice non circulaire. Tout le
monde connait cette chauditre, dont la moitié supérieure est un
demi-cylindre prolongé par des flancs concaves, avec un fond
également concave. Cette forme ancienne parait & beaucoup de
personnes trés-imparfaite , trés-arrviérée ; cependant on aurait
tort de la dédaigner ; car, au point de vue de I'économie du
combustible , elle peut lutter avee beaucoup de nos chaudiéres
d’aujourd’hui. Son défaut le plus sérieux estle peu de résistance
qu'elle offre & la pression de la vapeur. En efiet, les chauditres
a section circulaire , pressées uniformément par la vapeur , ne
peuvent que s'élargir uniformément, mais sans changer de
forme , comme le ferait un anneau dans lequel on chasserait un
mandrin , tandis que les chauditres de Watt, dont la section
présente des courbes dans différents sens, peuvent se déformer
considérablement , la pression tendant & leur donner une forme
circulaire. On ne conservera aucun doufe & ce sujet, en se
rappelant seulement qu'une vessie dans laquelle on souffle
sarrondit d'autant plus régulitrement que l'on souffle plus
fortement.

Cette déformation des chauditres de Watt sous 1'action de la
vapeur ne permet de les appliquer qu'aux machines & basse
pression , qui deviennent de plus en plus rares. On ne pourrait
les rendre capables de supporter une forte pression qu'a I'aide
d’armatures et de tirants qui en compliqueraient Ia construction.

Ces chauditres étaient aussi d'un trés-grand volume , relati-
vement & leur surface de chauffe, de sorte qulelles prenaient
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beaucoup de place , méme pour des forces peu considérables. 11
est vrai quelles offraient , en revanche , de grandes capacités i
I'ean et & la vapeur.

Les chaudieres cylindriques actuellement employées sont a
section cireulaire. La détermination de leurs dimensions est des
plus simples : on ne peut guere compter comme surface de
chaufle que la moitié de leur surface eylindrique , ¢'est-a-dire la
moiti¢ de leur contour multipliée par leur longueur. Le contour
élant égal au diametre mulliplié par 3,14, on aura donc la
surface de chauffe en multipliant le diametre par la longueur el
par =4+ ou 1,57.

La grandeur du diametre ne pourra pas, d’aprés ce que nous
avons vu , dépasser une certaine valeur , dépendant de la pres-
sion a laquelle la chauditre doit marcher. Ainsi, sila pression
maxima est 4 atmospheres effectives , le diametre ne pourra pas
dépasser 1™,53 ; pour une pression de 5 atmospheres effectives ,
le diamétre maximum sera 1m,922.

Mais on fera bien, dapres ce que nous avons vu aussi, de
prendre un diamdtre moindre pour avoir une chauditre moins
¢paisse ef, par suite, moins pesante et moins chiére. On se
reglera, pour cela, d'apres la longueur que les conditions locales
permettent de donner & la chaudibtre.

Ainsi je suppose que l'on ait a établir une petite chauditre de
5 chevanx et quon ne puisse lui donner qu'une longueur de 6™.
Pour avoir, comme nous l'avons conseillé, 1™ 50 de surface de
chauffe par cheval , el par conséquent iei 79,50 de surface de
chauffe, on devra avoir, pour demi-contour de la chauditre, %3°
ou 4m 25, ce qui correspond & un diamétre de 0m,800. Ce seraient
les dimensions des fig. 1, 2 et 3, pl. 8. L'épaisseur devra otre
de 9mm pour une pression de 4 atmosphires , de 10m» 1/2 pour
une pression de 5 atmospheres.

En prenant un diamétre plus grand et une longueur moindre ,
on aura une chaudiere plus lourde et plus coiteuse. Elle offrirait
sans doute l'avantage d'une plus grande capacité pour I'eau et
pour la vapeur ; car la seclion de la chauditre croit comme le
carréd du diamdtre, de sorte que, si pour garder la méme surface
de chauffe on prend un diamdtre double et une longueur moitié,



ECONOMIE DU COMBUSTIBLE. 147

la section devient 4 fois plus grande, et le volume, égal an
produit de cette section par la longueur, se trouve étre le double
de ce qu'il serait avee un diametre deux fois plus petit et une
longueur deux fois plus grande.

Mais nous reconnaitrons facilement qu'avec les dimensions
précédentes , les volumes laissés & la vapeur et a l'eau seront
largement suffisants. En effet, I'cau occupera a peu pres les 2/3
de la capacité intéricure de la chaudicre et la vapeur lautre

liers. Cette capacité sera de 3,14 (_0__8_00_) X 6™ ou environ 3

metres cubes, dont 2™e ou 2,000 litres pour I'éau, et 1m- ou
1,000 litres pour la vapeur. On aura ainsi la proportion la plus
élevée que nous ayons indiquée pour la chambre de vapeur,
avec une proportion double de celle que nous avons conseillée
pour la chambre d’eau.

Remarquons maintenant que si I'on double la longueur et,
par suite, la surface de chauffe et la puissance de la chauditre,,
on doublera en méme temps la chambre deau et la chambre
de vapeur, de sorte que, sous ce rapport, le diamétre de 0™,800
sera toujours assez grand. Toutefois, ce diameire deviendra le
plus souvent insuflisant & cause de la longueur qu'il exigerait.
Ainsi, déja pour une force de 10 chevaux, il faudrait une lon-
gueur de 12™, ce qui est considérable, Mais, ce que I'on ne doit
pas perdre de vue, clest que c'est la la seule difficulté qui s'op-
pose a I'emploi du diamdtre (ue nous proposons comme le plus
souvent avantageux pour les petites chauditres eylindriques.

Nous pouvons ajouter des maintenant que nous conseillons
d'une manitre générale dappliquer aux chauditres cylindriques,
avec ou sans tubes bouilleurs ou réchauffeurs, des dimes ou
réservoirs de vapeur. Ces domes produisent & la fois une aung-
mentation de la chambre de vapeur, qui ne peut gutre étre trop
grande, et un éloignement toujours avantageux entre la prise de
vapeur et 1a surface de l'eau.

Nous ne les représentons pas sur nos figures, parce que la
position de ees domes dépend souvent des conditions locales,
et que d'ailleurs lears dimensions sont assez arbitraires.

En général, on doit les faire cylindriques, et on peut leur
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donner un diametre ¢égal aux 2/3 de celui de la chauditre, et
une hauteur égale a leur diamdire.

Ainsi la chauditre des figures 1, 2 et 3 devra étre munie d'un
dome de 0m.540 de diamétre et de hauteur moyenne. La section
correspondante & ce diamitre est de plus de 22 décimblres
carrés, et le volume du dome sera d'environ 125 litres, de sorte
que le réservoir de vapeur sera de 1,125 litres par 5 chevaux ou
225 litres par cheval, ce qui correspond, d’apres les données
que nous avons admises, 4 neuf fois, au lieu de huit fois, le
volume d’eau & consommer par heure.

Quant & la position des domes, nous nous bornerons i dire
(ue, chaque fois qu'on le pourra, on devra les placer i larrivre
de la chauditre, parce que I'¢bullition y est moins violente, et
que, par suite, I'entrainement de I'eau par la vapeur y est moins
a craindre.

Les fourncaux pour les chauditres eylindriques simples peuvent
élre disposés de différentes manieres : 1° sans retour de flamme
(fig. 3); 20 avec un retour de H:;n;mc (fig. 4); 3° avee deux
retours de flamme (fig, 1, 2 et 5). (54, &)

1l est assez difficile de dire d’une maniére positive laquelle de
ces dispositions est préférable, lorsque I'on a pris pour chacune
d’elles des dimensions convenables. En effet, la question peut se
poser ainsi : la moitié de la chauditre pouvant étre chaufiée,
comment doit-on la chauffer? Est-ce en chauffant d'un seul coup
toute cette moitié par un courant de flamme et de fumée allant
directement & la cheminée, ou bien en chauffant sucecessivement
plusieurs partie de celte moitié par un courant de flamme et de
fumée faisant un parcours plus long, en se repliant une ou
plusieurs fois sur lui-méme?

La solution de la question ne serait pas douteuse si, dans les
trois cas précédents, on donnait aux carneaux la méme section,
c'est-i-dire si le carnean unique de la clhiauditre sans retour de
flamme n'était pas plus grand que les deux carneaux de la chau-
ditre & un retour de flamme, et ceux-ci pas plus grands que ceux
de la chauditre & deux retours de flamme.

S'il en était ainsi, il est clair que la durée du contact d'une
méme masse d’air chaud avee les chauditres serail trois fois plus
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longue pour le fourneau & deux retours de flamme que pour
celui sans retour de flamme, et une fois et demie plus longue
que pour celui & deux retours de flamme; car la vitesse de l'air
appelé par la cheminée serait la méme dans les carneaux, de
sorte qu’il faudrait trois fois plus de temps pour en parcourir
trois qu'un seul, leurs longueurs étant les mémes. Encore
faisons-nous abstraction de la différence des températures qui
régnent dans les carneaux de nos trois chaudibres , différence
qui augmentera considérablement encore celle des temps em-
ployés & les parcourir. Il me suffira de rappeler les considéra-
tions que j'ai énoncées § 12.

Drailleurs il est évident que la chaleur du combustible est
d'antant mieux utilisée , qu'elle agit pendant plus longtemps sur
la chauditre. Done, si 'on ne veut pas abréger la durée de cette
action, I'on ne peut réduire le nombre des carneaux qu'a la con-
dition d’augmenter leur section de facon & rendre la vitesse des
gaz d'autant plus petite qu’ils ont moins de chemin i parcourir.

Ainsi, si I'on ne construit qu'un carneau, on devra lui donner
une section au moins égale & la somme de celles que I'on don-
nerait a plusieurs carneaux. Cette régle a été observée dans les
figures 2, 3 et 4.

Dans la figure 3, le carneau unique a prés de 29 décimitres
carrés de section.

Dans la figure 2, le carneau sous la chauditre a environ 45
décimetres carrés de section, les deux aulres environ 7; la
somme des sections est donc de 299-9-, comme la section du
carneau unique précédent.

Dans la figure 4, le carneau sous la chauditre a pres de 231 =
de section , le carneau latéral en a environ 13 ; la somme est de
35% a¢, donc plus grande que dans les cas précédents. Aussi
pourrait-on sans inconvénients réduire les dimensions des deux
carneaux, particulitrement du second.

Lorsque les carneaux ont de bonnes proportions semblables
celles que nous avons indiquées, leur nombre ne parait pas
avoir une grande influence. Cependant je préférerais toujours
les multiplier , parce quil me parait que, dans un large carneau
unique , le courant de flamme doit trop se concentrer dans une

10
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direction unique, et ne remplir quiimparfaitement tout le car-
neaun; en dautres termes, le fil du courant d'air, sije puis
m'exprimer ainsi, doit étre trop prononcé dans un carneau
unique allant directement & la cheminée.

Toutefois , celte disposition dun seul carneau a lavantage
d'étre plus simple et d'oceuper moins de place. En effet, on peut
voir sur nos figures gu'une chauditre avec un fourneau a un
seul carneau occupe une largeur de 1,820 ; la méme chaudidre
avec un fourneau & trois carneaux a une largeur de 2",220.
Cette différence de largeur deviendrait bien plus sensible si 'on
voulait placer une chauditre de méme diambtre, mais plus
longue , pouvant , par exemple , servir a alimenter une machine
de 10 chevaux ; on sera déja trés-géné pour donner aux carneaux
une section suffisante. Etant limité par la hauteur de I'eau dans
la chauditre, on ne pourra gagner que sur la largeur , tandis
quavec un seul carneau, il suffira d’élargir la grille pour obtenir
déja une augmentation considérable de la section de ce carneau.
Ainsi, en donnant 0™,800 de largeur & la grille au lieu de 0™,500,
on aura déjh 381 de section au lieu de 29 , sans augmenter en
rien la largeur du fourneau.

La disposition de la figure 4 permet aussi d’'obtenir des sections
suffisantes pour les carneaux, sans augmenter beaucoup la
largeur du fourneau.

Mais & part cet inconvénient, tris-léger dans la plupart des
circonstances , je erois qu'il sera préférable d'adopter les four-
neaux 4 deux retours de flamme, comme plus favorable & une
honne distribution de la chaleur.

Dailleurs les conditions locales doivent influer sur le choix
des dispositions du fourneau. Ainsi il est clair que celles des
figures 2 et 3 sappliquent seulement au cas ol la cheminée est &
Parriére du fourneau.

Quand la cheminée sera a 'avant on devra employer la dispo-
sition de la figure 3 ou celle de la figure 2, dans laquelle le
courant d'air reviendra a la fois par les deux carneaux latéraux,
ce qui sera aussi une trés-honne disposition.

Nous avons représenté en coupe transversale et en coupe lon-
gitudinale la disposition du fourneaun & deux retours de flamme,
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parce que c'est celle qui est, en quelque sorte, 1a plus compltte ;
une coupe transversale suffisait pour faire comprendre les
deux autres. On voit, par les figures 1 et 2, que la flamme ,
apres avoir parcouru le dessous de la chaudidre , passe par le
canal K dans le premier carneau latéral C, revient & l'avant de
la chaudiere et passe ensuite dans le second carneau latéral C.
Clest la disposition de la plupart des chauditres & deux retours
de flamme.

En résumant les dimensions des différentes parties du four-
neau et de la chandiére adoptées dans les figures 1 el 2 pour une
force de b chevaux, nous aurons, d’'apres les cotes de nos croquis :

Surface de chauffe. . . . 7m%,50 — par cheval 4™% 50
surfacedegrille . . . . 10¢E  — » 10%-9-
Sections des carneaux : sous

Ja chandieres . . . < A8 — » 3
Sections des carneaux : laté-

P e e el RO PLILL 7 20 — » 1,40

On voit que ces dimensions sont largement proportionnées.

On remarquera, en outre, comme délails pratiques, que le lit
de maconnerie sous la chauditre est plan et supporté par une
voille, que cette votile est fermée & I'avant par une cloison d’'une
demi-brique que l'on abat de temps en temps pour retirer les
cendres déposées par la fumée i arridre du fourneau au-dessous
du canal K. De méme le devant des carneaux latéraux est fermé
par une maconnerie d'une demi-brique que I'on enléve pour
negtoyer ces carneaux.

Au lieu de ces magonneries, on peut placer des plaques en
fonte, que I'on retire a volonté. Mais ces plagques, ne fermant
jamais bien, laissent entrer de l'air qui refroidit en pure perte
le courant de fumée, de sorte que I'on a un défaut continuel &
supporter pour épargner, une fois par mois au plus, le travail
d’'une heure d'un macon.

La figure 5 représente une chaudiere cylindrique avee un car-
neau intérieur. Nous en parlerons quand il sera question de ce
genre de chaudiere,

Nous attendrons de méme que nous soyons arrivés a I'élude
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des chauditres & tubes réchauffeurs pour déerire la disposition
de chaudiere représentée dans les figuves 6, 7, 8 et 9 qui est plus
convenable que les précédentes pour des forces de 8 4 10 chevaux.

29. CHAUDIERES CYLINDRIQUES A TUBES BOUILLEURS. — Nous
avons vu que les chauditres eylindriques simples oceupaient un
espace considérable. Afin d'obtenir sous un plus petit volume
une surface de chauffe assez grande, on a ajoulé i ces chauditres
d’autres d'un plus petit diametre qui portent le nom de tubes
bouilleurs lorsquils sont chauffés directement par le foyer, et
de tubes véchauffeurs lorsqu'ils ne recoivent que la chaleur de
la fumée, la chaudiere étant seule chauffée directement.

Le fourneau d'une chauditre & bouilleurs peut étre disposé de
différentes manieres ; parfois on expose en méme temps 4 I'action
du foyer les deux bouillenrs et une partie de la chauditre , dont
les cOtés seuls sont alors chauffés par des retours de flamme.
C'est la disposition de la figure 6. Elle ne me parait pas favorable
4 une bonne distribution de la chaleur, surtout en ce qu'elle ne
se préte pas facilement 4 de bonnes proportions dans les
carneaux.

En général, il vaut mieux n'exposer que les bouilleurs seuls 4
P'action directe du feu, ne fit-ce qu'en vue des réparations que
I'on doit toujours prévoir et qui, se portant ici principalement
sur les bouilleurs, seront plus faciles et moins coiteuses.

C'est pour rendre eet avantage encore plus marqué que l'on
forme le dessous des bouilleurs de plaques de tdle de pelites
dimensions, comme le montre la figure 2.

La disposition du fournean des figures 1, 2, 3 et 4 me parait
bien entendue et facile a établir. Le dessous des bouilleurs seul
est exposé & 'action directe du feu; le dessus et les cOlés de la
chauditre sont chauffés par des retours de flammes. La sépa-
ration des carneaux se fait par deux petites voltes s'appuyant
conire les bouilleurs et par une cloison établie entre eux et le
dessous de la chaudibre.

La flamme, aprds avoir longé le dessous des bouilleurs, passe
par le canal K dans un des carneaux latéraux, puis par-devant
la chauditre dans l'autre carneau.
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Conformément & ce que nous avons dit § 14, le foyer est &
double porte. On a supprimé la plaque de fonte qui sépare le
devant de la grille et qui n'est pas indispensable si la porte est
assez profonde. ;

Dans la figure 5, la grille est inclinée pour un foyer chauffé
au bois.

On peut compter comme surface de chauffe la moitié de la
surface cylindrique de la chauditre et les 5/6 de Ia surface des
denx bouilleurs, en ne prenant, bien entendu, comme longueurs
que les longueurs chauffées.

Ainsi la chanditre représentée figures 4 & 4 aura comme sur-
face de chauffe la moitié d’'une circonférence de 0™,900 de dia-
3,14 x 0m,900

2
la chauditre 4™,400, ce qui donne 6m49,20; plus deux fois
les 5/6 dune circonférence de 0m,500 de diametre, soit
2 X £ x 3,14 ¥ 0m™,500, multipliés par la longueur chaufiée
des bouilleurs, 4,560, ce qui donne 11™<,93; la surface de
chaufte sera done de 18™1.,13.

Cette chauditre avait été établie pour une machine a détente
et & condensation de 15 chevaux; la surface de chauffe avait
été calculée sur 19,20 par cheval, ce que nous avons vu étre
une honne proportion admise pour ce genre de machines ;
cependant nous avons conseillé d'aller jusquia 1me,50 par
cheval, et nous croyons que, dans le cas surtout de ces chau-
ditres 4 bouilleurs, cette proportion n'est pas exagérée. En
effet, nous reconnaitrons que l'on obtient & peine avec elle
une grandeur suffisanie pour la chambre de vapeur.

La capacité de cette chambre est ici environ le tiers d'une
surface de cercle de 0m,900 de diametre, multipliés par une
largeur de 4™,400, ce qui donne & peu pres 9304+, soit 62 litres
par cheval , si 'on atiribue & la chauditre une force de 15 che-
vaux, ou de 78 litres par cheval si la chauditre, calculée
d'apres 1m9,50 de surface de chauffe par cheval, n'est établie
que pour 12 chevaux.

En ajoutant & la chauditre un ddme de 0™,600 de diambtre
et de hauteur, et par conséquent de 170%¢ de capacité, on
aura pour celle de la chambre de vapeur 1,100 litres.

mbtre , ou , multipliée par la longueur totale de
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Cette petitesse des réservoirs de vapeur est un inconvénient
sérieux des chaunditres 4 bouilleurs; on ne peut gudre I'éviler
quen leur ajoutant de grands réservoirs de vapeur; tels
quune petite chaudiere enveloppée dans la maconnerie, ce
gui n'est guere applicable qua un massif de plusienrs chau-
ditres, ou encore en donnant d'assez grands diambires aux
chauditres (1), ee qui malheureusement en augmente I'épais-
seur et, par suite, le poids. Cependant on aurait tort de s’ar-
réter ici & ce surcroit de dépense; car les inconvénients d'une

(1) La surface de chaufle d'une chaudiére & bouilleurs peut en général dtre
élablie par cette formule :
™

8=

DL 5
5 + 23 l_iX ndl.
En appelant
S, la surface de chanffe totale ;
D, L, le diamétre et la longueur de la chaudiére ;
d, I, le diamétre et la longueur chauffée du bouilleur;
=, le rapport de la circonférence au diamétre 5,142 ;
le volume de la chambre de vapeur aura pour expression :
1 =D2L
V===
a 4
En remplacant = par sa valeur, on a:
§=1,57. DL} 2,62, dl
Y =0,26D%L.

.

On en conclut :
\_F S 0,26. D°L
8§ {57 DL -26%d1

Le plus souvent on a d:%etl=1¢, d'oir :

f
—==0.09. b.
S k) -

L 2
i l'on ajoute un dome ayanl pour diamelre et pour hauteur - D, on aura :
o

B 14 g
V=026, par, -2, £ opx 2,

on i peu prés :

¥V — 0,26 D!(L—}—D)et;: (),59( l+:—))n.
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chambre de vapeur trés-réduite peuvent étre trés-graves. Il vaut
mieux, selon moi, renoncer aux chauditres & bouilleurs que de
leur donner des dimensions insuffisantes. C'est certainement &
cause du grand nombre de chauditres semblables, établies avec
de mauvaises proportions, que 'on est réduit & considérer comme
chiffre de production de la plupart des chaudibres le nombre
humiliant de 4 ou 5 kil, de yapeur par kilogramme de honille,
alors que certaines chauditres en donnent 7,8 et 9, et que la
production théorique doit étre 11 kilog.

Du reste, les chaudidres 4 bouilleurs présentent un auire
inconvénient trés-sérieux : les bouilleurs occupant la partie
inféricure du générateur, ce sont enx qui recoivent la plus
grande partic des dépots terreux que l'eau abandonne. Ces
dépots s'attachent fortement aux parois qui recoivent beaucoup
de chaleur, et forment sur celles-ci des incrustations d’antant
plus nuisibles que ces parois sont plus fortement chauffées.
Aussi, je crois que clest avec raison que ce systtme est de plus
en plus abandonné chaque jour et que l'on préfere celui i tubes
réchauffeurs , dont nous allons parler.

Auparavant, je ferai également remarquer ici que la propor-
tion du fourneau des fig. 1 & 4 a été largement calculée, méme
en comptant sur une force de 13 chevaux. En effet, on a :

d.q. d. q,

Surfacedelagrille. . . . . . . . 99,ouparcheval6,6
Section des carneaux : 1° sous la chaudibtre, 40 D) 2,67
i LR BN I ROl o el ) 1,80

On a pris, pour la facilité du neltoyage, les mémes disposi-
tions que celles que nous avons indiquées précédemment.

30. CHAUDIERES A TUBES RECHAUFFEURS.— On a employé fort
longtemps des chauditres & tubes réchauffeurs sans y voir un
systtme particulier de générateurs et sans en apprécier les avan-
tages. Cet emploi n'était, en quelque sorte, qu'occasionnei;
ainsi l'on ajoutait souvent, i des chaudidres cylindriques simples
ou 2 bouilleurs, on méme 4 des massifs de chauditres, un ou
plusieurs tubes houilleurs chauffés par les gaz du fourneau
avant leur entrée dans la cheminée. Ces tubes étaient appelés
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réchauffewrs. Ils n'éfaient, on le voit, qu'une partie accessoire
du génératenr, que I'on ajoutait si l'on avait une place convenable.

Cest & M. Farcot que l'on doit particulitrement ‘accorder le
mérite d'avoir compris les avanlages spéciaux de ces tubes
réchauffeurs, et den avoir fait des pitces essentielles du
générateur,

La figure 5 (pl. 10), empruntée au Guide du Chauffeur de
MM. Grouvelle et Jaunez (nouvelle édition), représente une
coupe transversale faite & l'avant d’une chaudidre de M. Farcot.
La chauditre est placée au-dessus du foyer; les réchauffeurs
sont dans des carneaux latéraux superposés; les réchauffeurs
communiquent entre eux par des cuissards de tole, tandis qu'un
large tube de fonte établit la communication entre le réchaunffeur
supérieur et la chaudiere. Celte dernitre communication me
parait trés-imparfaite; la vapeur qui doit se former en grande
quantité dans le premier réchauffeur ne peut se rendre 4 la
chauditre principale qu'en produisant dans toute la masse d'eau
des soubresauts fort nuisibles.

Les dispositions généralement adoptées aujourd’hui sont a la
fois moins compliquées et meilleures que la précédente.

Les figures 6, 7, 8, 9 (planche 8), montrent le systeme le plus
simple possible d'une chaudiere & un seul tube réchauffeur,
trés-convenable pour de petites forces.

Le tube réchauffeur placé sous la chauditre est, par 1 méme,
moins long que celle-ci d’environ la longueur de la grille. Il est
réuni & la chaudiére par un seul cuissard formé de deux pitces
assemblées & collet. Les collets sont placés dans la maconnerie
et protégés par elle contre les coups de feu. Cette disposition
trés-simple permet de retiver séparément la chauditre ou le
réchauffeur, quand les réparations lexigent, sans avoir 2
démolir tout le fourneaun. On pourrait méme, au besoin, con-
tinuer & travailler avee la chauditre pendant qu'on réparerait le
bouilleur, en fermant le cuissard par une rondelle pleine.

L’alimentation se fait par le devant du réchauffeur, ou, en
général, par l'extrémité du réchauffeur opposée 4 celle qui est
en communication avec la chauditre, ou plus généralement
encore par Pextrémité du réchauffenr qui recoit la dernibre
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T'action du fen. C'est 1 un des poinis essentiels de ce systtme
de chauditre; il est évidemment trés-logique de diriger ainsi
I'alimentation , de faire en quelque sorte marcher la température
de l'eau en sens contraire de celle des gaz du fourneau. En
effet, le courant de gaz, qui leche une partie du générateur,
cédera i leau contenue dans cette partie d'autant plus de
chaleur, que la différence de température sera plus grande,
Admettons , par exemple, que la température des gaz, au
moment on ils vont quitter le fourneau , est 300°, et que la ils
rencontrent une extrémité du réchauffeur ot I'eaun entre & 50°,
la quantité de chaleur qui passera & travers la tole sera propor-
tionnelle & 300—50 on250°. Si, au contraire, les gaz rencontrent,
en (uittant le fourneau, une partie ou l'eau posseéde 150°, la
guantité de chaleur transmise ne sera proportionnelle qua
300—150 ou 150°. C'est ce qui aura lien dans une chauditre a
bouilleurs ou les gaz lechent en dernier lieu les flanes de la
chaudiere dans laquelle la température est toujours au meins
celle de la vapeur.

Cette disposition de la chaunffe relativement & I'alimentation ,
dans les chauditres & tubes réchauffeurs , présente dailleurs un
autre grand avantage. L'eau n'arrive & la chaudiére quiaprés
avoir ¢ié chauffée dans le réchauffeur ; il ne s’y produira done
pas , pendant I'alimentation, d’abaissement sensible de la tem-
pérature de 'eau, et par suite de la pression de la vapeur.

Enfin, pour le nettoyage de la chauditre, la position des
réchauffeurs sous la chauditre est aussi trés-avantageuse. Clest,
en effet, dans ces parties inférieures du générateur que se
déposent les matidres tenues en suspension par l'eau, et ces
parties étant relativement peu chauffées , ces matidres ne peuvent
adhérer que faiblement aux parois des réchauffeurs, et forment
dans leur intérieur , non pas des inerustations, mais des dépots
boueux que I'on enléve facilement avec un balai, et que l'on peut
d’ailleurs évacuer particllement en laissant écouler assez souvent,
tous les soirs méme si 'on veut, une partic de l'eau de ces
réchanffeurs , par des robinets de vidange placés & leur partie
inférieure.

La chauditre rveprésentée dans les figures que nous venons
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d’indiquer a é1¢ faite pour une machine de 8 chevaux, a4 détente
el & condensation,

La surface de chauffe caleulée, comme pour les chaudidres &
bouilleurs, en ajoutant la surface du réchauffeur & la moiti¢ de
la surface de la chaudidre, est 10m-4-,50, soit de 1m49,30 par
cheval.

La grille et les carneaux ont été largement proportionnés, Le
carneau inférienr a méme une section beaucoup plus forte qu'il
n'est nécessaire. Cela résulte de ce que 'on a voulu donner i
ce carneau une profondeur assez grande pour que le nettoyage
puisse se faire facilement. Il faut, en effet remarquer que sous
le rapport de la facilité avec laquelle les carneaux peuvent se
remplir de eendres, et en tire débarrassés, il y a une différence
essentielle entre les chaudieres & bouilleurs et les chauditres &
tubes réchauffenrs, Dans les premitres, la flamme, apris avoir
parcouru le carneau sous les bouilleurs, monte dans un carnean
supérieur ; les cendres, entrainées par le courant de gaz, tendant
au contraire i tomber, on peut, en Jaissant i 'arridre du fournean
un espace libre, recueillir la majeure partie de ces cendres, qui
se séparent du courant de gaz au moment ol celui-ci s'éleéve
dans le carneau supérieur. Dans les chauditres a tubes réchauf-
feurs, au contraire, la flamme descend au bout du premier
carneau, et les cendres, prenant la méme direction, pénitrent
dans les carneaux inférieurs, au fond desquels elles se déposent.
1l est done bon de donner & ces carneaux une forme telle qu'ils
ne s'encombrent pas trop promptement et qu'on puisse les vider
aisément ; sous ce rapport les dispositions des figures 6, 7 et 8
me paraissent trés-convenables.

Le cendrier a été constrnit également en vue de ce nettoyage
des carneaux ; une cloison dune demi-brique ferme senle
'entrée du carneau, qui est ici tournée vers le cendrier, et qui
pourrait tout aussi bien, suivant les conditions locales, se
trouver & l'arritre du fournean.

Les chauditres d'une force un peu notable dont ordinairement
4 deux réchauffeurs. Les figures 1, 2, 3, et 4 (pl. 10 ) montrent
une disposition assez ordinaire de ces chauditres ; elle ne me
parait cependant point la meilleure, et, si jai reproduit ce
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croquis de préférence & dautres, c'est parce que la plupart
des dimensions importantes m'ont paru bren déterminées et
que les imperfections que jaurai a signaler sont irds-faciles a
corriger.

Dans cette chauditre , les tubes réchauffeurs sont horizontanx,
communiquent entre cux par une large tubulure placée & 'avant
du fourneau, et avee la chauditre par deux tubulures situdes i
Parriere. La flamme, aprés avoir léehé le dessous de la chau-
ditre, passe, par une ouverture i larridre du fourneaun, dans
un des carneaux inférieurs, et de ce carnean elle passe i Pavant
du fourneau dans l'autre carneau, par une ouverture pratiguée
dans la cloison qui sépare ces deux carneaux. Clest dans le tube
placé dans le dernier carneau quarrive l'eau d’alimentation par
un tuyau plongeant au fond de ce tube. Les tubes se vident par
des robinets placés i 'avant de chacun d’eux.

Les défauts essenticls que nous avons & signaler dans cetle
disposition sont I'horizontalité des tubes etla communication
établie entre le dernier réchauffeur et la chaudiere.

Par suite de I'horizontalité des tubes, il peut se former en
certains points des amas de vapeur, celle-ci ne trouvant pas
toujours un dégagement assez rapide et assez facile par I'unique
tubulure qui joint chaque tube & la chaudiere. Alors la tole se
boursoufle et s'altere profondément dans les parties qui cessent
ainsi d'étre protégées par l'eau. Dans ce cas on doit, pour
arréter ces effets, introduire priés de ces boursouflures, dans
l'intérieur du réchauffeur, un tuyau qui vient se recourber dans
la tubulure.

La communication établie entre le second réchauffeur et la
chauditre est rendue indispensable par la cause précédente s
ce n'est que par 14 que peut s'échapper la vapeur qui se forme
dans le haut de ce réchauffeur. Cependant ceite communication
Ole & ce systtme de générateur un de ses avantages essentiels,
en permettant & 'eau d’alimentation de s'introduire dans Ila
chauditre avant d'avoir parcouru les deux réchauffeurs. Il est
clair, en effet, que les mouvements désordonnés de I'ébullition
doivent amener, par la tubulure qui réunit le second réchaui-
feur & la chauditre, une partie de 'eau d’alimentation qui arrive
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dans ce réchauffenr précisément dessous cette tubulure. Bref,
celte communication Ote au systtme ce caractdre si rafionnel
de présenter & l'ean qui s'introduit dans la chaudidre des sur-
faces de chauffe successives.

On peut trés-aisément éviter les deux inconvénients précé-
dents et rendre aux chauditres & tubes réchauffeurs leur véri-
table caracibre, en inclinant les deux réchauffeurs, le premier
de l'arritre du fourneau vers lavant, le second en sens inverse,
et en supprimant la tubulure qui met ce second en communi-
cation avec la chaudidre. Avec ces deux inclinaisons en sens
inverses , les réchauffeurs forment comme deux branches d'un
serpentin s'élevant vers la chauditre: la vapeur produite dans
le second réchauffeur passe dans le premier par la tubulure
qui se trouve au-dessus de la pente. Il suffit d’'une pente trés-
légere, telle que 0m,01 par mitre. L'alimentation se fait natu-
rellement par Uextrémité inférieure du second réchauffenr ; c'est
aussi & la méme extrémité que l'on place le robinet de vidange.

Les chaudieres & tubes réchauffeurs ainsi disposées peuvent
étre cerfainement rangées au nombre des sysiémes de généra-
teurs les mieux combinés au point de vue de la disposition
des surfaces de chauffe et de la facilité d’entretien.

Au point de vue des capacités que ces chaudieres offrent &
Teau et & la vapeur, on doit les placer sur le méme rang que
les chauditres & bouilleurs; car il y a sous ce rapport identité
entre ces deux systemes de générateur. La chambre d'eau sera
toujours suffisante; mais la chambre de vapeur pourra parfois
étre un peu petite ; aussi ces chauditres doivent-elles, comme
les chaudibres & bouilleurs, étre toujours munies de domes.

La planche 11 offre deux dispositions particulitres de chau-
ditres & tubes réchauffeurs, dont une surtout est remarguable-
ment bien congue. Cest celle qui est représentée dans les
figures 1 a 6.

Deux bouilleurs B, B!, sont placés chacun au-dessus d'un
foyer: entre eux, deux réchauffeurs R, R recoivent l'action des
gaz venant de ces deux foyers, el qui passent du foyer dans
le carnean supérieur par les ouvertures voiltées p, p', et de I
dans le carncau inférieur par le passage p'.
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Les deux bouilleurs B, B' et le réchanffeur supérieur R com-
muniquent chacun par une tubulure avec un corps de chau-
ditre C; cette chaudiere est plutot un grand réservoir de vapeur,
car elle n'est chauffée que par la chaleur des maconneries qui
l'enveloppent ; aussi ne doit-on y maintenir l'eau qu'un peu
au-dessus des tubulures.

Des registres glissant dans les coulisses e, e' permetient
d'isoler I'un des bouilleurs et I'un des foyers lorsque l'on veut
marcher avec un seul de ceux-ci: dans ce cas, on ferme, au
moyen d'une plaque de tole, la tubulure du bouilleur qui ne
fonctionne pas.

Cette chaudiére et son fourneau sont, je le répéte, parfaite-
ment concus. Sil'on a soin de charger alternativement les deux
foyers, on arrive & une fumivorité & peu prés compléte, attendu
que la flamme et la fumée du foyer nouvellement chargé viennent
rencontrer, a leur entrée dans le carneau du réchauffeur supé-
rienr, la flamme de 'autre foyer.

La surface de chauffe, la chambre de vapeur et la chambre
d'eau peuvent éfre largement calculées sans que le générateur
occupe trop de place et acquitre un poids considérable. En
effet, on doit remarquer que toute la surface de chacun des
bouilleurs et réchauffeurs est surface de chauffe.

On a, il est vrai, objecté & ces chauditres que la surface
supérieure des bouilleurs était une surface de chauffe peu active,
insignifiante méme; nous avons déja dit, § 27, ce que nous
pensions des surfaces chauffées par le dessus. Nous pouvons
ajouter ici que la chauditre dont nous donnons le croquis, et
dont la surface de chauffe est d’environ 26 métres carrés, avait
élé placée pour alimenter une machine de 20 chevaux, et qu'au-
jourd’hui cette machine en fait plus de 25, en méme temps
que la chauditre fournit de la vapeur & des tuyaux de chaufferie
d'un développement de plus de 600 mdtres. On s'est borné
cependant, pour obienir cet excédant de vaporisation, & porter
la longueur des grilles de 1m100 & 1m,500; et, depuis la chau-
ditre a fourni sans peine la vapeur nécessaire. On peut done
affirmer que la surface de chauife de ce générateur est tros-
active.
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Pour la facilité du nettoyage, cefte chauditre offre les mémes
avantages que les chaudibres ordinaires & tubes réchaufleurs ;
mais elle est beaucoup mieux disposée pour le nettoyage des
carneaux: en effet, 'on peut (et c'est & tort qu'on ne I'a point
fait dans le fourneau reproduit par nos croquis) laisser i l'ar-
riere du fourneau, au bout du carneau qui suit Ie foyer , un
espace ouvert pour recueilliv la plus grande masse des cendres,
comme nous l'avons indiqué pour les chaudieres & bouilleurs,

Jai pu apprécier la valeur économique de ces chauditres :
en marche forcée, et par conséquent contraire & une bonne
économie, cette chaudivre produisait au minimum 5% de vapeur
par kilog. de houille de qualité ordinaire, ce que beaucoup
de chauditres ne donnent qu'avec les meilleures qualités de
charbon ei pendant une marche normale.

Un avantage trés-considérable encore de ces chaudieres est
leur grande sécurité par rapport & la cause la plus fréquente
des explosions, savoir : T'abaissement du niveau de I'eau au-
dessous de la ligne des carneaux. Il faudrait, avee la disposition
précédente, un abaissement considérable du niveau pour que
seulement les tubulures supérieares des bouilleurs fussent
mises & nu. Toutes les parties en contact avec les gaz du four-
neau sont entitrement remplies d'ean; la senle qui contienne
de la vapeur n'est chauffée que par les maconneries.

La disposiiion de générateur représentée figures 7et 8 (pl. 41),
me parait beaucoup moins bien congue que la précédente. Deux
bouilleurs placés dans un méme foyer portent, suspendus par
quatre tubulures, un réchauffeur. On ajoute un second réchauf-
feur dans le cas on T'on place deux chauditres & coté I'une de
Pautre, et ce réchauffeur est alors commun aux deux chaudipres,

Les deux bouilleurs sont réunis a leur partie supérieure par
un petit réservoir porté sur deux tubulures.

Les deux ou trois réchauffeurs inférieurs communiquent par
un tuyau; on doit en outre établir une communication entre le
réchauffeur du milieu et les bouilleurs supérieurs, pour que la
vapeur du réchauffenr puisse s'échapper et que I'équilibre de
pression puisse s'établir. Sans quoi, I'on congoit aisément que
la moindre différence de pression dans les deux chauditres
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suftirait pour produire une dénivellation considérable dans les
masses d'eau de ces deux chaudidres qui communiquent par les
réchauffeurs inférieurs.

Les deux bouilleurs ne sont chauffés que par la moitié infé-
rieure de leur surface. Sous ce rapport les surfaces ne sont pas
aussi bien utilisées pour la chauffe que dans le systéme précé-
dent; en revanche, il est vrai, la chambre de vapeur est pro-
portionnellement plus grande.

Un défaut plus grave de ces chaudieres est la solidarité de
toutes leurs parties, solidarité telle que I'on ne pourrait rem-
placer une des parties sans démolir tout le générateur. Ce dé-
faul est encore plus grand lorsque deux chauditres sont réunies
pour former un massif, comme dans la figure 7. 1l suffit alors
de linadvertance d'un chauffeur qui oublierait d¢tablir la
communication de vapeur entre les deux chauditres, pour
causer un accident séricux. En effet, un quart d'atmosphire
d'excis de pression dans un des générateurs est plus que suffi-
sant pour refouler toute I'eau dans lautre,

La disposition des tubulures qui réunissent Ie premier ré-
chauffeur aux deux bouilleurs me parait peu favorahle i une
longue durée de la chaudieére. Ces deux tubulures produisent
en deux points du carneau des étranglements ot la flamme
prend un exces de vitesse. Il doit en résulter un effet sur ces
tubnlures d’autant plus nuisible que la disposition de leurs
parois est un obstacle au prompt dégagement des bulles de
vapeur qui se forment & leur contact, et ce sont précisément les
faces internes de ces tubulures qui recoivent le plus fort coup
de feu et dont linclinaison contrarie l'ascension des bulles de
vapeur.

Ces considérations et un essai, insuffisant peut-étre, sur la
production de vapeur de ces chauditres, me font affirmer sans
hésitation que ce systtme de chaudieres a tubes réchaunffeurs ne
vaut pas ceux que nous avons d'abord décrits et surtout celui
des figures 1 & 6 (pl. 11). Nous ne craignons méme pas d’ajouter
que celui-ci est, de tous les systtmes de chauditres que nous
avons vus jusqu’a cette henre, celui que nous recommanderions
d’adopter dans presque tous les cas. Nous ne nous arréterions
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guere que devant des conditions locales qui ne permettraient
pas de donner au générateur la largeur nécessaire.

1. CHAUDIERES A CARNEAUX INTERIEURS. — Pour augmenter la
surface de chauffe de ses chauditres en tombeau, James Watt
avait imaginé de les faire traverser dans toute leur longueur
par un tube & travers lequel le courant dair chaud devait
passer avant d'atteindre les carneanx aboutissant & la cheminée ,
ou apres avoir traversé les carneaux situés sur les flanes de la
chauditre. La surface intérieure de ce tube s'ajoutait ainsi i la
surface de chanffe.

Cette disposition a ¢té appliquée également aux chaudieres
cylindriques ; la figare 5 (pl. 8) nous en a déja montré un
exemple.

La position et les dimensions du tube se déterminent dapres
les régles auxquelles sont soumises celles des carneaux ; ainsi
ce tube devra éire placé de fagcon que, le niveau de l'eau
sabaissant , la surface supérieure ne soit pas mise a nu et
exposée A rougir par I'action de la chaleur ; de plus, il devra
avoir une section assez grande pour que le tirage ne soit pas
geéné. Celte derniére condition sera satisfaite si I'on calcule la
section nécessaire au tube, comme on calculerait celle dun
carneau placé dans les mémes conditions. Le calcul (1) montre

(1) On peut établir une relation générale entre la surface de chauffe d'une
chaudiére et les sections des carneaux d'un fourneau en s'appuyant sur les
regles et les résultats pratiques que nous avons indiqués précédemment.
§'il s'agit d’une chaudiére ordinaire, produisant 20k de vapeur par métre
carré de surface de chauflfe et par heure, el GX de vapeur par kil. de louille;
la section ¢ de la cheminde, devra, d'aprés la rogle de Dareet (1 déeimelre
carré ou Om.q,01 pour 3%,35 & braler par heure) élre pour une surface de
chauffe S

5§ X 20 S
5 b4 0,01 = vi-li).

Les sections des carneaux devront étre au moins dgales & celle seclion &

==

3,0

i
de la chaudiere, el il sera micux (§ 12) de les faire égales & 3¢ immédiate-
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que dans le cas le plus fréquent, celui des tubes eylindriques,
le rapport du diamétre du tube & celui de la chaudiére doit
étre au moins : 0,24 — 0,31 — 0,38 — 0,43 — 0,49 — 0,67
selon que le rapport de la longueur de la chauditre i son
diametre sera: 2—3 — 4 — 5 — 6 — 10.

11 sera bon d’augmenter ces rapports de f ou de ;; de leurs

0
valeurs selon que le tube formera le dernier ou I'avant-dernier

- 3 3 i
ment aprés le foyer, 25 dans le carneau suivant , et 7 s dans les derniers

carneaux.

Si l'un de ces carneaux se compose d'un luhe eylindrique, ou plus génd-
ralement de n tubes cylindriques de diamétre d parcouru en méme temps par
les gaz du fourneau, on devra avoir, comme minimum de seclion totale :

5 nw d! :
o 47100

Cela posé soit L et D la longueur el le diamétre extérieur de la chaudiere ,
dont nous supposerons la moilié de la surface extérieure chauflée, la surface
de chauffe sera :

: =D
5= (_T +nnd ) L,
et s devra avoir une valeur au moins égale i celle que donne I'équation

nwd? =D L
= =t

4L 2DL

gRuE S e
% S T R

d'oi1 I'on tire

2L 4L 2DL
e ik \/_ _2DL
100 = 1002 +n w1007

% 2L 100. D
d= —_ o e E i
% wo(’ ‘ \/ e —=on )’

en supprimant le signe — qui doil &tre éearté, attendu que d ne peul avoir
de valeurs négatives,

1|
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carneau. Ainsi les dimensions relatives du tube et de la chau-
diere de notre croquis (fig. 5, pl. 8) conviennent & une longueur
égale & six fois le diametre, ¢'est-a-dire, dans le cas acluel, &
une longueur de 4™,800. Avee cette longueur, cette chaudibre
aurait comme surface de chauffe preés de 10 ma- Sans le tube,
elle n'aurait que 6 ™9

Parfois on remplace le tube unique du systéme précédent par
deux tubes que traverse en méme temps le courant de fumée ,

Nous pouvons également mettre cette formule sous la forme :

d L
qui donnera le rapporlﬁ quand on connailra le rapport b et le nombre de

tubes n.
Si l'on veut que la section du carneau soit m fois celle de la cheminée, on

na‘rfﬂ:(%ﬂhl“““d)l.m

devra avoir ;

i 700"
dils Dam) i 100 . m
Do S i \/ gt S b
i D100 D | & i omn L
\ D

En général, si 'on veul faire la seclion du tube ou des systémes des lubes

; Car A -
faisant earnean égal o —, on devra avoir;

a
4 2T ‘ / a
=== | - 1+ --——\.
D a D L /
2n -
D
Gette formule s'appliquera i toules les formes de chauditres prdsenlant
des carneaux intérieurs cylindriques, et chauffiées sur toule la moitié de leur
surface extérieure.
8i la fraction de surface extérieure chauffée est b, on aura :

d: _[b=D L

‘R.'-TT—\—z -i-ﬂﬂd)a

d 2L b ab
B b=ab ‘+\/'+—-T
2n —
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el qui ne formeni ainsi quun seul carneau. Les rapports du
diametre de ees tubes au diamétre de la chaudiére devront étre
au moins

0,19 — 0,24 — 0,30 — 0,35 — 0,39

selon que le rapport de [la longueur de la chauditre & son
diametre sera

2 — 3 — 4 — b — 6.

De méme que pour un seul tube, il sera bon d'augmenter
de 2/10 ou de 4/10 la valeur de ces rapports selon que les deux
tubes constitueront le dernier ou I'avant-dernier carneau du
fourneau.

Les figures 1, 2 et 3, pl. 12, montrent les dispositions d'une
semblable chaudiere et de son fourneau. La flamme, aprés avoir
chauffé le tiers inférieur de la surface extérienre de la chauditre,
passe dans les deux tubes & la fois, revient sur Iavanl pour
retourner ensuite & I'arritre du fourneau vers la cheminée par
deux carneaux laléraux.

Les dimensions indiquées s'accordent avec toutes les régles
que nous avons indiqudes :

Elles donnent une surface de chauffe de 27 ma., une section
de carneaux de 29 décimétres carrés sous la chauditre et dans
les deux tubes réunis, et & peu prés autant dans les carneaux
latéraux. La surface de grille est 1/17 de la surface de chauffe.

Ce genre de chaudiere est & peu prés complétement aban-
donné ; il ne présente en effet ancun avantage bien sérieux.
Le développement de surface de chauffe que donnent les tubes
s'obtient avec & peu pres le méme poids de tole dans les chau-
ditres A bouilleurs ou & réchauffeurs , les maconneries sont
aussi & peu pres les mémes, et les quantités de chaleur qu’elles
peuvent absorber fort peu différentes ; d'ailleurs les chauditres
4 tubes bouilleurs ou réchauffeurs sont trés-supérieures i eelles
que nous considérons, au point de vue de la facilitt du net-
toyage et des réparations ; elles se prétent mieux & des dimen-
sions queleonques, ct les tubes augmentent la chambre d'eau
au lien de la diminuer.
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32. CHAUDIERES A FOVERS INTERIEURS. — D'une forme & peu
pris identique 4 celle des chauditres que nous venons d'exa-
miner, les chauditres a4 foyers intérieurs présentent autant
d'avantages que celles-ci en présentent peu. Elles n'en difftrent
cependant quen ce que les tubes intérieurs, au lieu de servir
seulement au passage des gaz sortis des foyers, renferment les
foyers eux-mémes. Par l1a on obtient & la fois une excellente
disposition de la chauffe, une grande simplicité de maconne-
rvies, et une bien faible absorption de la chaleur par celles-ci.

La chaundiere, selon sa grandeur, renferme un (fig. 4, 5 et 6,
pl. 12) ou deux tubes (fig. 1, 2,3, 4, pl. 13) dans la partie
antérieure desquelles sont les foyers ; la flamme et la fumée qui
s’en dégagent vont a I'arriere des tubes, reviennent par un car-
neau latéral vers 'avant de la chauditre en lechant un quart de
sa surface extérieure, et retournent i 'arriére vers la cheminée
en lechant Pautre quart de cette surface.

La largeur du foyer ou des foyers se détermine d'aprés la
largeur & donner & la grille, laguelle dépend de la surface de
chauffe.

Celle-ci est égale & la surface intérieure du tube diminuée de
la portion de surface qui est sous la grille, plus la partie de 1a
surface extérieure chauffée par le retour de flamme.

On a donné & ces chaudieres différentes formes, telles que
celles des figures 7 et 8. Dans la premitre, les foyers sont
fortement elliptiques, la chauditre n'est pas exactement cylin-
drique, mais un peu aplatie sous les tubes. Dans les chau-
ditres de la figure 8, dites chaudibres a jambages, on a supprimé
la partie de la chaudibre qui, située sous la grille, ne sert que de
cendrier et n'est pas chauffée. Ces dispositions bien combinées
sont certainement trés-bonnes au point de vue de I'économie de
combustible; mais elles laissent & désirer sous plusieurs rap-
ports. En premier lieu, les formes données aux toles ne leur
permettent pas de supporter une forte pression, dautant plus
que la pression de la vapeur agit ici de dehors en dedans, et
tend & aplatir davantage les tubes. Dans les chauditres eylin-
driques avec ou sans bouilleurs , au contraire, la vapeur ne peut
que dilater les toles, mais tout en leur conservant leur forme
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ou plutdt en tendant & leur donner une forme plus parfailement
eylindrique; elle agit 14 comme le soufile de T'ouvrier verrier
qui obtient des tubes bien cylindriques rien que par la pression
uniforme que ce souffle exerce dans lintérieur d'une masse de
verre. En se dilatant ainsi d'une maniére régulidre, la tole pent
résister 4 de trés-fortes pressions, il en est de méme d'un tube
de caoutchoue dans lequel on comprime de lair; ce tube se
gonfle uniformément jusquau moment ot il eréve; si an con-
traire on veut aspirer l'air de son intérieur, i l'instant la
pression extérieure de I'atmosphbre laplatit.

En réfiéchissant attentivement & ces faits on les frouve
d'abord anormaux; un tube parfaitement cylindrique doit cér-
tainement résister tout aussi bien 2 une pression uniforme
agissant du dehors vers le dedans de ce tube, qui la méme
pression agissant uniformément en sens contraire; il n'y a
Ia d'autre différence que celle qui peut exister entre la résis-
tance & l'écrasement et la résistance & l'allongement; le tube
doit, sous une pression extérieure uniforme, se resserrer
uniformément, comme il doit s'ouvrir uniformément sous une
pression constante extérieure. Ces considérations sont exactes
sans nul doute, du moment ol 'on admet un tube & section
parfaitement circulaire, mais on ne renconfre pas de sembla-
bles tubes dans Ia pratique; il n'en est pas dont la section
ne soit légeérement elliptique et dans ce eas le caleul, et méme
le plus simple raisonnement, prouve que ellipticité doit aug-
menter et augmenter rapidement sous leffort d'une pression
extérieure. L'expérience aussi ne le démontre que trop.

On comprend done que si 'on s'écarte des formes 4 seetions
circulaires, on diminue considérablement les résistances dont
sont capables les chaudibres; aussi doit-on, dans les disposi-
tions de chanditres que nous avons rapportées, rendre i leurs
différentes parties autant de résistance que possible en les ren-
forcant au moyen de tiranfs et antres armatures intérieures qui
relient entre elles ces différentes parties. La complication de
construction qui en résulte pour ces chauditres, outre quelle
en éleve considérablement le prix, présente le tris-grave incon-
vénient d'en rendre le nettoyage & peu prds impossible et la
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réparation tros-difficile. Et méme avec cette complication, ces
chauditres n'étaient pas encore en état de résister a de fortes
pressions et on ne les employait gubre que pour des pressions
effectives tout au plus égales 4 2 aimospheres.

Aujourd’hui leur construction, en se simplifiant autant que
possible, a fait disparaitre les défauts que nous venons d'in-
diquer et que P'on objectait seuls & ces chauditres. Ainsi dans
les chauditres des figures 4, 5 et 6, pl. 12, il n'entre que deux
formes cylindriques.

Cette chauditre présente une surface de chauffe de 7 & 8;
ce n'est pas du reste pour ces petites formes que les chauditres
i foyers intérieurs sont bien convenables, parce que le nettoyage
en est alors trop difficile. Il en est autrement pour les grandes
chauditres.

Les figures 1, 2, 3, 4, planche 13, en reproduisent une de 50
60 chevaux, exéeutée par MM. Piedbeeuf qui, dans leurs ateliers
d’Aixla-Chapelle et de Jupille (prés Liége), construisent ces
chauditres en trés-grand nombre. Les foyers, au nombre de
denx, sont & section circulaire en tole au bois de 12 d'épaisseur,
au-dela de la grille on peut réduire ceite épaisseur et employer
de la tole ordinaire. Une des dispositions les plus remarquables
est celle des lignes de rivets des toles dn foyer. On voit qu'au
lien d’étre seulement posées l'une sur lautre, ces toles ont
leurs bords relevés en équerre; par 1a on obtient le double
avantage de soustraire & l'action du feu les lignes de rivels et
de constituer de fortes nervures qui augmentent de beaucoup
la résistance des tubes 4 I'écrasement, et que 'on renforce en-
core en interposant un cercle en fer; en outre, on a dans ce
mode de construction une excellente garantie de la qualité du
fer employé ; car une qualité ordinaire ne permettrait pas ce
redressement des bords. Ce mode de réunion des tubes aux foyers
est aussi trés-suivi en Angleterre, ou il a été imaginé par
M. Adamson.

Les dimensions des tubes el de la chauditre sont déterminées
de telle facon qu’il reste au-dessous des foyers assez de place
pour qu'un ouvrier puisse s’y introduire , en passant par le trou
d’homme que 'on voit sur le devant de la chaudiére. Au-dessus
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des foyers, il reste un espace beaucoup plus grand qui permet
de tenir le niveau de 'ean & 0,35 au-dessus des tubes et d'éviter
ainsi le danger d'explosion que I'on reprochait également & ces
chaudibres ; méme avee cette hauteur de niveau , il reste encore
une chambre de vapeur, proportionnellement plus grande que
dans les systtmes de chauditres & bouilleurs et & réchauffeurs.
En effet, avec une distance de 0,500 entre le nivean de l'eau et
le dessus de la chauditre, on trouve i la surface de 'ean une
largeur de 0™,732, et par suite, pour la chambre de vapeur, une
section de 0™1:,613. Pour 9™ 850 de longueur, la capacité de cette
chambre sera 6038 décimdtres cubes. En ajoutant la capacité du
dome , qui est d'environ 270 d. c., on arrive & un total de 6308
pour une chauditre de 60 chevaux, soit done de 105 litres par
cheval, ce qui est une proportion beaucoup plus forte que dans
les cas précédents.

Les chaudibres & foyer intérieur peuvent done, sous ce rap-
port, otre rangées parmi les bonnes chauditres; toutefois
hatons-nous d’ajouter que cet avantage ne tient qu'a leur grand
diamdtre, et qu'avec des proportions identiques, les chauditres
A tubes bouilleurs ou réchanffeurs présenteraient la méme pro-
portion de chambre de vapeur.

Ce grand diamdtre que I'on est forcé de donner i ces chau-
dibres est peut-étre le seul inconvénient sérienx qu'elles pré-
sentent, non pas au point de vue de I'économie de combustible
ou de la facilité d'entretien et de nettoyage de ces chaudidres ,
mais seulement an point de vue de leurs poids et par conséquent
de leur prix, etaussi parce que les réglements de police, impo-
sant un maximum d’épaisseur , on ne peut pas faire fonctionner
ces chaudidres sous des pressions élevées.

C'est ainsi que la chauditre de nos croquis avec une épaisseur
de 14 millimdtres, pour les tdles extérieures, ne pouvait étre
timbrée en Belgique, il y a deux ans, que pour marcher sous
une tension de vapeur de 4 atmospheres. Cel inconvénient était
tellement grave quiil suffirait, pour empécher l'usage de ces
chauditres, de se répandre dans les pays ol I'on se montrerait
trop sévere dans observation des réglements. En Angleterre ol
il n'en est pas ainsi, ces chauditres ont acquis une vogue qui
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plaide plus haut en leur faveur , que tout ce que nous pourrions
dire. Plus des 9/10 des chaudibres que T'on y construit actuelle-
ment sont de ce systtme, et les chaudidres de Cornouailles, si
renommeées pour leur économie de combustible, ne sont que des
chauditres & foyers intérieurs. En Allemagne aussi, ces chau-
ditres se sont répandues A tel point, que l'on n'exagérerait pas
en affirmant que les 7/8 des générateurs de machines fixes que
T'on y construit actuellement sont & foyers intérieurs.

Mais aussi les épaisseurs ordonnées dans ce pays pour les
chauditres, étaient beaucoup moindres que celles qui sont pres-
crites en France et I'étaient en Belgique : ¢’est ainsi qu'une chau-
ditre de 2™ de diambtre, comme celle de nos eroquis devait
wavoir, pour etre timbrée 4 3 atmospheres, c'est-d-dire pour
marcher sous une tension intérieure de 4 atmosphtres, qu'une
épaisseur de 16™™, an lieu de 14™», imposés par les réglements
francais et belges.: Avec cette épaisseur de 14™, la méme chau-
ditre de 2™ de diamétre, qui ne pouvait éfre timbrée en Bel-
gique qua 3 atmospheres, I'eft ét¢ en Allemagne & 4 1/4.

En revanche, les réglements belges ne donnant pas de for-
mule spéeiale pour les parties pressées de dehors en dedans,
le constructeur pourrait se contenter de leur donner I'épaisseur
prescrite par la formule ordinaire. On aurait ainsi pour les
foyers de 0,800 de diamétre de notre chaudiére une épaisseur
de 7™ 3 pour une tension intérieure de 4 atmosphires, tandis
que les reglements prussiens donneraient dans ce cas, par une
formule spéciale, I'épaisseur de §mm 9,

Si maintenant 'on considere que les explosions de chaudibres
en Allemagne sont excessivement rares et que les chauditres
dont nous nous occupons y sont trés-répandues , on doit recon-
naitre que ¢'est & tort que nos réglements proscrivaient, par I'im-
position d'épaisseurs trop fortes dans des parties pen exposées
au fen, l'emploi d'un systéme de générateur reconnu bon théo-
riquement et pratiquement. ]

Il y avait d’autant plus lien de modifier sous ce rapport ces
réglements , que de simples mesures administratives suffisaient
pour autoriser I'application & ce genre de chauditres de la for-
mule qui donne les épaisseurs des tdles extérienres non chauffées
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des chauditres tubulaires, épaisseurs encore plus fortes que
celles prescrites par les réglements prussiens pour les toles
chauffées. D'ailleurs on doit bien remarquer que les tdles qui ne
sont chauffées que par des retours de flamme conservent autant
de résistance que ecelles qui ne le sont pas du tout; il en est
ainsi surtout des toles extéricures des chauditres 4 foyers inté-
rieurs qui ne sont que trés-peu chauffées a cause de la grande
absorption de chaleur qui a lien dans les foyers. On peut affirmer
hardiment que la température de ces tdles ne peut pas atteindre
la limite & laquelle commence & diminuer la résistance du fer.
1l résulte en effet des expériences de M. William Fairbairn que
la tole chauffée & 400° Fahrenheit ou 200° centigrades environ
posstde au moins autant de ténacité qui des températures
inférieures. Il semble méme que vers ce degré de température
le fer posstéde son maximum de résistance. Il n’y avait done pas
de raison pour ne pas comprendre les chauditres & foyers inté-
rieurs dans la catégorie des chauditres tubulaires. En le faisant
on a rendu leur usage possible parce quil devient permis de les
timbrer & une pression suffisamment élevée, tandis que l'on
pouvait & peine, dans la plupart des cas, les timbrer &4 3
atmosphbres.

Malgré cette réduction d'épaisseur, ces chauditres n’en restent
pas moins frés-pesantes et par conséquent irés-cotteuses ;
mais on doit, dans I'évaluation de leur prix, tenir compte de
différents frais que n'entraine pas leur installation. Ainsi elles
n'exigent qu'une maconnerie trés-simple, en briques ordinaires,
qui pour la chauditre de nos croquis reviendrait a peine &
500 fr., alors que la maconnerie d'une chauditre & bouilleurs de
méme force, maconnerie compliquée et faite en majeure partie
de briques réfractaires, colterait 1500 ou 2000 fr. Il peut en-
core y avoir une différence de 2 oun 300 fr. pour la devanture
du fourneau.

En outre, la macgonnerie d'un fourneau ordinaire exige des
réparations bien plus fréquentes; car il est rare que I'on ait &
réparer un fourneau ailleurs que dans les foyers méme ou au
moins trés-prés de ceux-ci; les maconneries des carneaux
n'exigent presque jamais de réparations.
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Les réparations & prévoir dans ces chauditres sont aussi
généralemenl plus faciles que dans les autres systtmes :
en effet ces réparations ne peuvent gutre porter que sur les
foyers, les toles extérieures souffrant trés-peu de la chaleur.
On pourrait affirmer, sans trop saventurer, quune chaudidre &
foyers intérieurs ayant servi 20 ans et plus, et dont on a renou-
velé les foyers, qui en sont la partie la moins colteuse, vaul
une chauditre neuve. 1l n'en serait cerfainement pas de méme
d'une chauditre & bonilleurs ou & réchauffeurs dont on renou-
vellerait les tubes,

Nous avons déjh dit que le netioyage de ces chauditres, avee
leurs nouvelles dispositions, est trés-facile, puisquun homme
pent pénétrer dessus et dessous les foyers. 1l est d’ailleurs une
circonstance qui facilite ce nettoyage; clest que les dépdts
boueux se déposent naturellement au fond de la chaudiere qui
n'est que faiblement chauffée par les retours de flamme ; ils ne
tendent pas v adhérer et on peut en évacuer la majenre partie
au moyen du robinet de vidange que nous avons figuré sous
le trou d’homme, au bas de la devanture de la chaudidre,

Il est bon de disposer la maconnerie de manitre & ce que
I'on puisse facilement entrer dans les foyers et en retirer les
cendres qui s’y amassent en grande quantité au-dela de I'autel.

Examinons maintenant si les dimensions principales de la
chaudiere de nos croquis satisfont aux régles que nous avons
posées pour les grilles et les sections des carneaux,

La surface de chauffe égale & la somme des deux surfaces
des tubes diminuées des parties plactes sur la grille, plus la
moitié de la surface extérieure de la chaudikre, est dans cette
chaudibre 75m-9:

La section des foyers égale & peu prés a la moitié de la sec-
tion des tubes est d’'environ 25 décimetres carrés pour chaque
foyer, ou 509 - pour les deux foyers.

La section des premiers carneaux est égale a celle des tubes,
soit 50 9 pour chacun d'eux, 100" en toul.

La section de chacun des deux carneaux latéraux est d'en-
viron 90% ¢, ainsi que celle du passage entre ces deux carneaux,
Celle du passage & la cheminée est 759 .
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Enfin, la surface de la grille est en tout 2 x 0™,800 x 2,100
=i3m-9: 36. i

On voit que celle-ci est & peu preés la vingtibme partie de la
surface de chauffe, ce (ui est une honne proportion pour les
grandes chauditres.

Les sections des carneaux satisfont aussi aux régles pratiques
ordinaires. Celle du passage & la cheminée est 1/100 de la
surface de chauffe, ce qui est une honne proportion ; les autres
sections sont toutes supérieures. Cependant, elles ne le sont
pas autant que nous l'avons conseillé. En effet, nous avons dit
que pour obtenir une égaiilé approchée entre la vitesse du
courant de fumée, dans les différents points de son parcours,
il fallait donner au foyer et & I'entrée du premier carneaun une
section 2 1/2 fois plus grande que celle de la cheminée ou du
conduit qui y aboutit, tandis qu'a I'entrée du second carneau la
section devait étre seulement 2 fois, ef 4 'entrée du troisitme
carneau seulement 1 1/2 fois plus grande que cette section de la
cheminée. C'est surtout pour le foyer que cette rdgle n'est nulle-
ment suivie dans les proportions de nos figures. Loin d'étre
21/2 fois plus grande que celle de la cheminée, la seclion des
deux foyers réunis, n'est que les 2/3 de celle-ci, et la moitié
de celle du premier carneau; aussi il se produit dans celui-ci
un phénoméme remarquable: la flamme, au lieu de se diriger
directement vers les extrémitds des tubes, tourne en spirale
dans lintérieur de ceux-ci, en faisant, depuis l'autel jusqu
Pextrémité des tubes un nombre de tours plus ou moins
grand selon I'énergie du tirage; ce tournoiement de la flamme
s'explique précisément par la différence de vitesse qu'éprouve
brusquement le courant de gaz, en passant de la section étroite
du foyer dans une section double; il se produit un remous,
comme il s'en produit presque toujours en pareil cas. Du reste,
ce tournoiement, loin d'étre nuisible ici, est plutdt avantagenx,
en ce quil angmente Iactivité de la surface de chauffe des
tubes, le développement du parcours suivi par les gaz et, par
conséquent, l'utilisation de leur chaleur ; mais on comprend
quil n'en serait nullement de méme dans des chauditres a
fourneaux ordinaires ot ces remous n'auraient pour effet que
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d’échauffer plus fortement la maconnerie et de contravier
le tirage.

On a construit des chauditres & foyers intérieurs et i bounilleurs,
c'est-a-dire que, dans lintérieur des tubes, au-dela des foyers,
on a quelquefois placé des tubes bouillenrs, comme le montrent
les figures 9 et 10. Cette disposition est tout au moins inutile, en
ce que la surface de chauffe qu'elle semble ajouter a celle de la
chauditre, n'est obtenue quanx dépens de la valeur de celle
des parois de la chauditre. En effet, I'expérience montre que
cette dernitre n'est que peu active dans les chaudieres & foyers
intérieurs ordinaires; elle doit I'étre encore beaucoup moins
lorsqi’on augmeute la surface de chauffe dans les tubes par
l'addition dun bouilleur intérieur. En général on ne doit
chercher & augmenter la surface de chauffe indirecte d'un géné-
rateur que lorsque les dimensions et les dispositions de celui-ei
sont telles que le courant de gaz conserve trop de chaleur au
moment de pénétrer dans la cheminée, et ce n'est certainement
pas le cas avec les chaundibres & foyers intérieurs.

C'est une erreur contraire qui a fait imaginer des chauditres
chauffées i la fois intérienrement et extérieurement. La surface
de chauffe directe doit devenir par la trop considérable , par
rapport 4 la surface indirecte et les gaz doivent quitter le four-
neau & une température trop élevée ; sans doute, on augmente
de cette facon la production de vapeur de la chauditre, mais ce
n'est quaux dépens dun surcroit plus grand de consommation
de combustible, ;

33. CHAUDIERES A FOYERS ET A CARNEAUX INTERIEURS. — On a
également cherché i augmenter la surface de chauffe des chau-
diéres a foyers intérieurs en les munissant en méme temps de
carneaux intérienrs, dans lesquels circulaient la flamme et la
fumée & leur sortie des foyers. Cette disposition n'a pas plus de
valeur que celles que nous venons d'indiquer , si on applique
aux chaunditres de machines fixes dans lesquelles on peut obtenir
par des carneaux latéraux en maconnerie un développement de
surface de chauffe bien suffisant. Mais elle a été d'un trés-grand
secours pour les chaudieres de bateaux, et I'on a imaginé une
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tres-grande quantité de formes différentes présentant toutes la
méme disposition essentielle , savoir des foyers intérieurs suivis
d'un long développement de carneaux formés par des cloisons
dans l'intérieur de la chauditre. Nous ne nous arréterons pas un
instant & ce genre de chauditres parce quil est maintenant
4 peu pres completement abandonné par suite de 'emploi de
plus en plus général des chauditres tubulaires dont nous allons
nous occuper.

34. CHAUDIERES TUBULAIRES. — Nous venons de dire que ces
chauditres ne sont que des chauditres 2 foyers et & carneaux
intérieurs ; en effet, le foyer esta l'intérieur du générateur et les
gaz qui s'en échappent doivent, avant d’atteindre la cheminée,
parcourir un systéme de tubes formant carneaux et entierement
entourés de I'eau & vaporiser.

On trouve bien aussi une disposition contraire, c'est-i-dire
des tubes chauffés par I'extérieur et dans lesquels circule 'eau,
mais cette disposition est aussi rare que celle des chaudieres
tubulaires proprement dites est commune. Nous parlerons donc
principalement de celles-ci.

La chauditre de locomotive est le type des chaudieres tubu-
laires , clest pourquoi nous en avons présenté un eroquis
(fig. 1, 2, pl. 14), quelque communs que soient les dessins de
ces chaudiéres. On distingne trois parties essentielles dans ce
genre de générateur, la boite & feu, ou foyer, les tubes et 1a boite
a fumée surmontée dela cheminée.

La boite & feu des locomotives est & parois rectangulaires, et
entidrement entourée d'eau, excepté sous la grille et dans la
partie olt se trouve la porte du foyer. Clest Ia une disposition
commandée par les conditions auxquelles doit satisfaire la
locomotive et nullement indiquée par les régles d'une bonne et
utile construction. Aussi, comme nous ne pouvons considérer
ici la locomotive que d'une manitre en quelque sorte acciden-
telle, parce que I'étude sérieuse d'un tel sujet nous entrainerait
trop loin, nous ne nous arréterons & cette forme de chaudibre
que pour en montrer les défauts et examiner les modifications
qu'on doit lui faire subir lorsque les conditions & remplir le
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permettent. La forme plane des parois de la boite & feu, et de
la partie de la chauditre qui la recouvre, oOterait & ces parties
toute résistance si on ne les renforcait 'une par l'autre ; c'est
pourquoi la boite & feu et la chauditre sont fixées I'une & 'autre
par un grand nombre d'entretoises ; celles-ci doivent d'ailleurs
résister & I'énorme pression qui s'exerce sur la face supérieure
de la boite & feu, pression qui n'est pas contrebalancée par une
pression contraire, et peut atteindre 100,000% dans certaines
locomotives.

Il est évident que cette disposition rend impossible tout
nettoyage des parois extéricures de la boite & feu et des parois
intérieures de la partie correspondante de la chauditre. Il en
est de méme pour la partie ol sont les tubes; ceux-ci dont le
diambtre dépasse rarement 6 cent. sont en aussi grand nombre
que possible et il est aussi impossible de les nettoyer extérieu-
rement, sans les démonter, que de nettoyer la partie de la chau-
diere qui les renferme. Le tirage, activé comime on le sait par le
jet de la vapeur qui se fait & la sortie des cylindres dans la
cheminée, est tellement énergique que I'air en passant dans les
tubes avec une grande vitesse y entraine avec cette méme
vitesse une masse considérable de poussitre fine, résidu de Ia
combustion du coke ; cetle poussiére raye et use les tubes a tel
point qu'il faut les renouveler trés-fréquemment ; la dilatation
el la contraction qu'éprouvent ces tubes sont aussi une cause
de fuites et de réparations continuelles. Ce tirage dailleurs
cotite énormément cher, en ce que la force nécessaire aun jet de
vapeur ne s'obtient qu'en créant dans les cylindres une contre-
pression qui s'éleve souvent au-delh du tiers de la pression
effective. Enfin I'espace laissé au-dessus des tubes et de la boite
a4 fumée est si petit quil n'y a aucune proportion enire la
chambre de vapeur et la surface de chauffe. Aussi n'est-il pas
rare de voir la vapeur s'échappant d'une chauditre de locomo-
tive entrainer la moitié de son poids d'eau.

En présence de tous ces inconvénients réunis, il semble que
I'on naurait pas da songer un seul instant & employer un sem-
blable systeme de générateur sans y étre obligé par les con-
ditions & remplir. Mais on a reconnu avec raison que c'était



ECONOMIE DU COMBUSTIBLE. 179

précisément la multiplicité de ces conditions qui était la source
de ces inconvénients, et que 'on pourrait éviter plus ou moins
complitement ceux-ci, lorsque l'on ne serait point soumis &
celles-1a. En effet, de méme que dans la construction de la
machine locomotive on a da aller & I'encontre de toules les
riégles suivies jusque-1a, parce qu'il fallait obtenir sous un petit
volume une exiréme puissance, de méme il a fallu renoncer
i suivre toutes les régles indiquées pour la construction des
‘chaudibres, lorsque l'on a voulu, avec un générateur relative-
ment trés-petit, obtenir une trés-grande production de vapeur;
il a falln avant toutes choses exagérer la grandeur et l'activite
de la surface de chauffe.

Daillenrs, méme dans les conditions défavorables oll se
trouvent les chaudieres i locomotives, celles-ci sont loin d’étre
de mauvaises chaudiéres; elles sembleraient méme remar-
(quablement économiques si I'on pouvait accepter sans correc-
tions les résultats des observations faites sur leur production
de vapeur.

Ainsi M. Chaudré a trouvé idans diverses expériences faites
en 1854 sur denx locomotives de la ligne de I'Est, en France,
une production moyenne de 27%,65 de vapeur par metre carré
de surface par heure, et de 8%,24 par kil. de coke, ce qui
revient a4 10,30 par kil. de houille, la houille ayant un pouvoir
calorifique de 1/4 plus élevé que celui du coke. Une auire
expérience de M. Chaudré est intéressante en ce qu'elle montre
combien est grande linfluence d'une marche forcée sur la con-
sommation. La vitesse du train ayant ét¢ augn.:ntée de plus
de moiti¢, la production de vapeur s'élait élevée a 46%,7 par
metre earré et par heure, el relativement & la quantité de coke
bralé réduite a 6%,05 par kil. de coke, quantité correspondante
a 757 par kil. de houille, soit 1/4 de moins que pendant la
marche normale.

Ce dernier chiffre serait méme trbs-satisfesant et les premiers
seraient bien voisins du maximum de production possible, si
nous ne devions y apporter une correction importante : nous
avons déja dit que la quantité d’eau entrainée par la vapeur
dans les chauditres de locomolives s'éleve en général au tiers
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du poids de vapeur. Ce poids d’cau chaude n'a absorbé au plus
que le quart de la chaleur quaurait absorbé le méme poids
de vapeur; de sorte que le poids d'eau fourni par la pompe a
donné 2/3 de son poids de vapeur et 1/3 d’eau chaude équi-
valant, comme chaleur emportée, 4 & de vapeur, soit donc
en tout % ou 3/4 de vapeur, cest-i-dire que pour connaitre
la production de vapeur nous ne devons prendre que les 3/4
de T'eau dépensée. Par suite, la production de vapeur par kil.
de houille se réduit aux chiffres de production par kil. de
coke, soit en moyenne 8%24 en marche normale, 6%,05 en
marche foreée. '

Ces chiffres sont encore trés-beaux, et I'on comprend que
I'on ait cherché & appliquer aux machines fixes des chaudieres
donnant de semblables résultats dans des conditions peu
favorables.

Affranchis de ces conditions, les constructeurs en sont revenus
aux formes simples des chaudiéres ordinaires, c'est-i-dire
aux formes cylindriques. A part les chaudigres de bateaux dont
les formes dépendent de différentes conditions, les chaudieres
tubulaires sont ordinairement composées dun corps cylin-
drique dans lequel se trouvent un ou plusieurs foyers égale-
ment cylindriques, et un nombre plus ou moins grand de tubes
de 0™,05 & 0m,10 de diametre allant vers l'arritre de la chau-
ditre en prolongeant les foyers, comme dans les locomotives et
beaucoup de locomobiles, ou revenant vers 'avant comme dans
plusieurs chauditres de bateaux.

Les figures 8 et 4 (pl. 14) représentent une petite chaudiére
tubulaire de 8™ ¢- de surface de chauffe , pouvant alimenter une
machine de 5 & 6 chevaux.

Les figures 5, 6, 7, 8 (pl. 14) représentent une chaudiere
a4 deux foyers intérieurs avec chambre de combustion et
parties tubulaires, d'une disposition parfaitement combinée par
M. W. Fairbairn.

Entre les figures 9, 10 et 11 (pl. 14) reproduisent une
chauditre de 12 chevaux avec tubes revenant vers l'avant de
la chauditre et construites de facon & ce que 'on puisse retirer
le foyer et les tubes, lorsqu'on veut nettoyer ou réparer I'une
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de ces parties. Cette chaudiere, brevetée an nom de M. Pérignon,
fait partie du systbme des machines transportables de
MM. Thomas, Laurens et Pérignon.

Les régles qui doivent présider & la construction de ces
chanditres sont celles que nous avons posées pour les chau-
ditres & foyers et & carneaux intérieurs. Il faut que la section
totale en un point quelconque des carneaux soit toujours au
moins égale & celle que donne la rigle de d'Arcet, savoir un
décimetre carré pour 3% de houille & briler par heure, ce qui
revient en général 4 149 par métre carré de surface de chauffe,
comme nous I'avons indiqué précédemment.

Le calcul (1) monire que cette régle ne peut étre satisfaite
que pour autant que la longueur des tubes ne dépasse pas 25
fois leur diametre; il est bon méme qu'elle ne soit au plus que
de 22 & 23 fois le diamétre pour qu'il y ait un rapport convenable
entre la surface de chaufie directe des foyers et celle des tubes.

(1) On peat établir entre la surface de chaufle, le nombre et les dimen-
sions des tubes d’une chauditre tubulaire & foyers cylindriques, des relalions
analogues 4 celles que nous avons posées pour les chaudiéres a4 foyers
intérieurs.

Soient encore S la surface de chauffe et s une seclion (ransyersale faile
en un point des carneaux. Pour que le tirage soit convenable, il devra y
avoir entre ces deux aires un rapport a, de sorte que 'une des conditions
remplir est exprimée par

a

Soient maintenant D le diamétre des tubes qui contiennent les foyers,
N leur nombre, L la longueur de la grille, L’ 1a longucur restant au-deld de
la grille, et de méme d,n, ! le diamdtre, le nombre et la longucur des
pelils tubes,

La surface de chauffe se composant de la moitié de la surface des foyers
et de toute la surface des tubes, on aura

N=DL
5=
2

4+ N=xDL Jnndl. (2)

Si s, représente une seclion (ransversale des foyers, s, une seelion
12
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Ainsi on se donnera d’abord le diamttre des tubes que l'on
veut employer et qui varie ordinairement de 0™,050 & 0™,100.,
Puis, divisant la surface de chauffe que I'on veut avoir par 100
fois la surface de cercle correspondante & ce diamétre, on aura
le nombre minimum des tubes quil sera bon de dépasser
autant que possible.

Ce nombre posé, on trouvera le diameétre & donner aux tubes
des foyers pour que leur surface postéricure puisse recevoir les

transversale au-dela de la grille, mais avant les tubes, el s; unc seclion
transversale des (ubes, on aura :

;- __N=bD2 o

B s ("‘)
NrxD?

RS _r (4)

5 _n=nd? i

S (3)

1
Le secul rapport s, = 2‘-"5 montre que les foyers ne pourront pas salis-

faire, en méme temps que les aulres parlies de la chaudiere, a la relation

5 : 3 T
Sl Ces foyers sont Loujours trop pelits, comme nous l'uvons déji dit

a propos des ehaudiéres 4 foyers intérieurs. Pour que la section soil sufli-
sanle au-deld , on devra avoir

2 :
“zd :é(N12DL+erLf-|-nde) (6)
N = D2 nwd?
et Z =ouji> T

De celle dernitre relation on tire :
ND?=on >nd*, (7)

expression d'une premibre condition & remplir,
Léquation (G) peut s’écrive :

and =2NDL|4NzDL +44ndl, 8)

d'olt nous lirons
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petits tubes avec un éeartement suffisant de I'un & autre. Ce
diametre variera selon que l'on voudra placer les tubes en
quinconce, ou en carrés formés de lignes verlicales et
horizontales.

D'un autre ¢oté, prenant la longueur des tubes égale & 22 fois
leur diametre, on pourra, connaissant leur nombre, calculer
leur surface de chauffe tolale, on retranchera celle-ci de la
surface voulue et I'on pourra calculer enfin la longueur & donner

2ND (L4421
" .[—“}‘]. (9)
diad—41)
Le nombre n ne pouvant étre négatif, on voit que la relation posée (1) ne
peul &tre satisfaite que si l'on 4 :

ad>4l (10)

expression d'une seconde condition.

L'équation (9) sera une troisitme relation de condition dont on pourra
déduire les quantités inconnues en fonclion de celles que l'on se donnera.

On peul joindre 4 la condition fondamentale exprimée par I'équation (1)
d’autres conditions, telles que des rapports délerminés entre la surface de la
grille el la surface de chauffe, el entve la surface de chauffe des lubes et
celle des foyers; la pratique a fait reconnaitre que la surface de chauffe des
tubes ne doit pas dépasser 10 fois celle des loyers, Admellons d’une maniére
plus géndérale que l'on doit avoir:

nrdl=o0u < bS§, (11)

en représentant par 5, toute la surface de chauffe autre que celle des tubes.
L'équation (6) donnant :

xd?
s,+nnd3=““;d (12)
ad
ou S,n:-nﬂd(-:{-—.’.)
la relation (10) deviendra
l ad
SZOII < -'Z — 1
; a "
d'oit l:nu(—_—ld. (15)
: 3(14—5)

5i nous prenons , comme dans 1a note précédente, a = 100 et de plus
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aux tubes des foyers pour que ceux-ci présentent le surplus de
surface de chauffe nécessaire.

Ainsi pour la chaudiere des fig. 3 et 4, on a choisi des tubes
de 0m,05. Comme on se proposait d’obtenir une surface de
chauffe de 7 4 8=, on devait avoir pour le passage de la fumée
dans les tubes une section de 749 ; la section de chaque tube
élant de 09420 environ, il fallait au moins 35 tubes. En don-
nant au tube du foyer unique un diametre de 0,520, nous

b = 10, la relation (10) nous donnera
l=ou<25,d
el la relation (12) l=ou < 2275 d.

Ainsi done la condition seule d’un bon tirage exigera que la longueur des
lubes n'excéde pas 25 fois lear diamélre, el pour qu'il y ait en oulre un bon
rapport entre la surface direcle et la surface indirecle, il faudra méme ne
pas excéder le rapport 22,735.

g
En ajoulant la condition que la grille ait une surface égale a = de la

surface de chauffe , on a en général :

nw
NLD — --é-(L+2Lf;+nmz) (14)
ou, & cause de I'équation (6),
a nwd?
D= 18
NL S (15)
" s an wd? )
e bad :
En prenant dans la relation (15) I'égalité : 41 = i ¢l substiluant
dans 1'équalion (9), on lrouve :
nd? @
s,
LAl N b 1
d'oit, & cause de I'équation (16),
an d? 1 7
et ol I B ) 5
K i I)(b-}-i 2c)' (2

Faisons, d'aprés les données admises jusqu'ici, a =100, b = 10, ¢ = 20;
nous aurons :
1o Longueur maxima des lubes :
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pouvons placer 37 tubes aussi bien en carrés qu'en quinconce ;
nous leur donnons une longueur de 1,100, c'est-a-dire 22 fois
le diambtre, et nous obtenons ainsi par les tubes seulement une
surface de chauffe de 37 x 41m,100 x circ. 0™,05 = 6940 ;
il ne restait plus que 0m2-60 de surface de chauffe i oblenir par
le foyer; or, pour que la surface de la grille soit au moins
1/20 de la surface de chauffe, il faut que sa longueur soit au
§m.q

moins de —————— ou 0™,770; avec cette longueur la sur-
20 x 0™,520 i

1=9275d. (a)

T

20 Longueur minima de la grille :
= az
L=35,] 25 -5-. (b)

3° Longueur minima tolale des tubes qui contiennent les foyers, y com-
pris celle de la grille :

="

2

L - L' —4,238 (c)

ol

L
N
4° Nombre minimum des petits tubes :

S

T d2

fl = ——
Y
1eo . -

S dtant la surface de chauffe totale. Connaissant le nombre et le diamétre
des pelits lubes, on peut déterminer le diamélre des foyers dont le nombre
dépend de la grandeur de la chauditre comnie pour les chaudiéres & foyers
intéricurs. Celle déterminalion sera une simple opération géomélirique dont
le résultat variera selon que les lulies seront disposés en quinconce ou
en carrds suivant des lignes verlicales.

Les rdsultats des £ formules précédentles peuvent étre modifids avee les
valeurs des constantes qu'elles renferment ; ainsi, si l'on compte que 1k de
houille produit &= de vapeur , et que 1m2 en produit 20 par heure, on aura
seulement 2k 5 bralé par heure et par m. q. d'ot @ =123, 8i l'on comple
2m2 de surface de chaufle par cheval, la production de vapeur ne doil élre
que de 10% de vapeur par m q. et par heure, et la valeur de a devient 250,
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face de la chauditre directement au-dessus de la grille sera

+ m &
m.770 X urc.;] ,020
0m 520 = 0m9-49 , nous aurons avee les tubes une surface totale
de Tma52,

Cette chauditre, ainsi mesurée, marche dans des conditions
de tirage bien meilleures que les chauditres ordinaires fparce
que le tirage est ici tout & fait direct; d’un auntre coté, les pro-
portions de la chambre de vapeur seront les mémes que dans
les chauditres 4 foyers intérieurs , attendu que le diametre
extérieur devra &tre le méme que si la chaudivre était seule-
ment & foyer intérieur sans tubes, comme celle des figures
4, 8, 6 (pl. 14), & laquelle nous avons donné les mémes
diametres de foyer et de chauditre qua notre chauditre tubu-
laire , mais avec une longueur de 27,670 au lieu de 2,170, cette
différence de longueur étant nécessaire pour oblenir la méme
surface de chauffe 7ma.50,

Si nous comparons ces deux chauditres de méme foree nous
trouverons & la chauditre tubulaire les avantages suivants :

1° Absence complite de maconneries et par conséquent de
chaleur absorbée par celles-ci ;

90 Meilleure division de la. surface de chauffe, d'on résulte
une économie de combustible bien constatée par la pratique , et
une plus prompte mise en vapeur, se traduisant aussi en éco-
nomie de combustible et de temps ;

3° Facilité de transport d'un point & un autre.

En regard de ces avantages nous devons placer comme
inconvénient la difficulté du nettoyage et la néeessité de répa-
rations plus fréquentes; car les petits tubes peuvent éire au
bout de peu de temps mis hors de service, surtout si les eaux
d'alimentation sont tris-incrustantes et si I'on ne purge pas
fréquemment la chaudibre,

Quant aux prix d'établissement de ces deux chauditres ils
différeront peu. En effet, il faudra, d’aprés les rioglements
relatifs aux machines & vapeur, donner aux toles extérieures de
la chaudiere & foyer intérienr sans tubes une épaisseur de 9mm 5
et seulement de 7™m5 pour la chauditre tubulaire. Dans les

= ("9 63; en y ajoutant 0,30 X cire,
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deux cas nous devrons donner aux tubes renfermant le foyer
une ¢paisseur de 8=m  ¢épaisseur plus grande que celle imposée
par les réglements, savoir : 6mm 75 les petits tubes sont en fer
ef de 3mm d'épaisseur, Avec ces données on trouve que la chau-
ditre i foyer intérieur doit peser environ 1200%, et la chauditre
tubulaire,, avee sa hoite & fumée, enyiron 1000x. Malgré celte
différence de poids , cette dernidre pourra coiter plus cher que
la premidre , parce que sa construction est plus difficile ; mais
la différence sera assez petite pour étve couverte par les frais de
magonneries qu'exigerait Ja premidre chauditre,

En résumé, on deyra préférer la chaudidre tubulaire & la
chauditre a simple foyer inférieur , et par conséquent a tous les
autres systtmes de chauditre , quand les eaux dalimentation
seront peu inerustantes , la difficulté du nettoyage cétant le senl
défant sérieux de ce genre de chaudibre,

Tout ¢e qui précéde s'appliquant également aux anires
types de chaudidres tubulaires que reproduisent nos croquis ,
nous n'aurons qu'a faire ressorfir ici les avantages qui leur sont
particuliers,

La chaudiére des figures 8, 9, 10 et 14 appartient au type des
chaudibres tubulaires & retour de flamme , suivant lequel sont
exéeutées la plupart des chaudieres- de bateanx modernes ef
plusieurs chaudieres de locomobiles ; mais, tout en appartenant
i ce type, clle présente des particularités importanfes que nous
signalerons plus loin et qui en font un systeme spécial appelé :
@ foyer amovible. Celte disposition des tubes en retour permet
de leur donner plus de longueur sans allonger trop la chaudiére;
elle permet anssi d'utiliser mieux la place & donner aux géné -
rateurs , ce (ui est un avantage important pour les bateaux ; en
effet , il est clair que nous aurions pu disposer les tubes de Ia
chauditre des fig. 3 et 4, tout antour du foyer et raccourcir
ainsi celle-cj de toute la longueur que nous avons donnée aux
tubes , en établissant seulement une seconde boite i fumée sur
le devant de la chaudiere. Toutefois cel avantage n'est pas anssi
grand qu'on pourrait le croire ; nous ayons vu en gffét qu'il ne
fallait pas dépasser entre la longneur et le diamttre des tubes
un certain rapport que lexpérience , de méme que le calenl
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fondé sur les données pratiques ordinaires, fixent i environ 25,
Lorsque la longueur dépasse 25 fois le diamétre des tubes , le
lirage ne se trouve plus dans de bonnes conditions , & moins
que l'on ne réduise l'activité de la surface de chauffe. Nous
avons calculé ce rapport 25 en supposant une production de 20%
de vapeur par metre carré de surface de chauffe et la nécessité
d'une section d'au moins 19-¢ par 3« 1/3 de houille & braler par
heure , pour tous les passages de fumée , ce qui revenait a 149
par métre carré de surface de chaufle, en supposant que chaque
kil. de houille produit 6% de vapeur. Il est évident maintenant
que si 'on donne & la chaudidre une surface de chauffe assez
grande pour qu'on puisse se contenter d'une production de 10k
de vapeur par metre carré , il suffira d'une section de 199 pour
9m.q. de surface, et dans ce cas le calcul montre que la longueur
des tubes peut atteindre 50 fois leur diamdtre. En général , le
rapport maximum de la longueur des tubes & leur diametre doit
étre égal & 500, divisé par le nombre de kil. de vapeur que l'on
veut obtenir par metre carré de surface de chauffe.

Réciproquement , on pourra compter qu'en marche normale ,
sans forcer l'activité du foyer, la production de vapeur par
metre carré ne dépassera gudre un nombre de kil. égal 4 500,
divisé par le rapport entre la longueur et le diamétre des tubes.
Ce sera donc sans avantage bien réel que I'on augmentera la
longueur de ceux-ci sans augmenter leur diamétre, & moins
quon ait recours i un tirage forcé, ce qui est rarement écono-
mique, ou que 'on caleule trés-largement la surface de chauffe.

En outre, il faut remarquer qu'en réduisant la longueur de la
chauditre , on réduit en méme temps la capacité de la chambre
de vapeur, qui déja est presque toujours trop petite dans les
chaudibres tubulaires.

Je crois done que lorsque l'on n'y est point forcé par des
conditions locales, comme sur les bateaux & vapeur, il n'y a
pas de raison séricuse de placer les tubes en retour vers l'avant
au lieu de les placer & la suite du foyer.

Toutefois, les inventeurs de la chaudiere des fig. 84 11 (pl. 14)
se sont proposé un but important, en ramenant ainsi les tubes
vers l'avant; c'élait de faire du foyer et des tubes un seul tout
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pouvant étre reliré d’une pitce hors de la chauditre lorsqu'un
nettoyage complet ou des réparations l'exigent,

A cet effet, le foyer est rivé d'un cOté & une plaque de tole
cintrée A B, de 'anire & une boite & fumée entitrement close ,
d’on partent quelques tubes situés sur les cOtés du foyer et fixés
4 leur autre extrémité dans la plaque A B. Sur le contour de
cette plaque vient, d'un edté, sappliquer , comme un chapeau ,
1e corps de la chauditre , de 'antre la boite & fumée antérieure
qui porte la cheminée. Ces trois différentes pitees étant réunies
par des houlons, on peut les séparer sans peine, d’aulant mieux
que les écrous de ces boulons, se trouvant A I'extérieur, ne sont
pas du tout exposés a l'action de la chaleur. Ainsi, par exemple,
si T'on veut nettoyer la chauditre, il suffit de dévisser les
boulons e qui réunissent la chauditre au foyer et de retirer
celui-ci en méme temps que la boite & fumée; on peut alors
nettoyer trés-facilement l'extérieur du foyer et des tubes et
Iintérieur de la chauditre.

Nous devons faire remarquer que cette disposition tres-
ingénieuse est susceptible, comme les autres dispositions du
type A retour, de se préter aux proportions voulues entre les
différentes parties de la chauditre ; le foyer, établi du edté ol le
tuyau central ofire, i cause de sa forme trone-conique, son plus
grand diamétre, est assez spacieux, méme pour briler du bois -
ainsi quon le pratique dans plusieurs scieries : le faisceau
tubulaire dont on régle la section fotale, suivant que le tirage
résulte d'un jet de vapeur ou de l'appel d'une cheminée, peut
contenir assez de tubes lorsque le tirage s'effectue par ce dernier
moyen, pour qu'il ne soit utile de donner i la cheminée que la
hauteur habituelle, comme 'expérience le prouve pour des géné-
rateurs atteignant la force de 60 & 70 chevaux. Ce résultat
s'accorde, du reste, avec les derniers caleuls précédents, si I'on
réfléchit que la vaporisation dans ces chaudidres est d’au moins
8 kil. d'eau par kil. de houille, et que de plus, on ne leur
demande gutre que 12 4 15 kil. de vapeur par heure et par
metre carré de surface de chauffe : dis lors la combustion atteint

92 13

au maximum 1—8‘1 i ?52 kil. de houille par métre carré de surface
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de chauffe, ce qui, dapris la rdgle de d'Avect, exigerait pour
12
24
de surface de chanffe, done une section totale des tubes égale
i -—14)1]L

200 160

8i l'on remarque, en outre, que les résistances au tirage sont
moindres dans ces chauditres que dans les chauditres emmu-
raiilées, I'on comprendra que I'on peut obtenir une aclivité
suffisante de la combustion dans des circonstances en apparcnce
insufiisantes.

La pratique a moniré que, méme pour de grandes chauditres,
il est facile de démonter et remettre en place le foyer et les
tubes; cette opération s'effectue en quelques heures alors qu'il
ne sagit, par exemple, que de nettoyer la surface de chauffe,
La pitee amovible, appelée vaporisateur, atteint rarement
en effet un poids de 3000 kil., et, comme eolle repose, & I'une
de ses extrémitds, sur des rails établis dans la chauditre, tandis
que l'autre extrémité est supportée a l'aide d'une poulie roulante
ou repose sur un rouleau, elle est aisément manmuyrée par
deux ou trois hommes de peine. Le joint n'offre pas plus de
difficultés 4 otre refait que celui du couvercle, d'un diamiire
souvent plus grand , de nombre de machines & vapeur,

On pourrait objecter & la chaudifre du systtme de MM, Laurens
et Thomas, représentée par les figures 8, 9, 10 et 11 de la
planche 14, l'acenmulation des cendres au-deld de l'autel, ot
la difficulté de réparer les fuites qui pourrait se déclarer &
I'extrémilé des tubes dans la boite & fumde intérieure; ces ohjec-
lions ne sauraient s'appliquer & la chauditre reproduite dans le
portefeuille de M. Oppermann (III¢ yolume) non plus quaux
autres construites d'apris les plans de ces ingénieurs.

Une porte spécialement ménagée sous le pont de lautel
permet an chauffeur d’enlever les cendres qui sacenmulent
derritre la grille.

Quant aux fuiles, on pourrait répondre qu'il ne s'en manifeste
pour ainsi dire jamais, tant & cause de I'éloignement du foyer
oll se trouve cetle extrémité des tubes, qu'en raison de lentiere

\ 13 e,
le passage du gaz une section de — & 53 de décimeire parmétre

de la surface de chauffe.
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liberté de dilatation du faiscean tubulaire, Comme cependant
un tube peut venir & fuir dans une chauditre construite sans
assez de soin, le fond de la boite & fumdée intérieure est boulonné
sur une ¢querre qui entoure toute cette boite, de telle sorte qu'il
suffit de le démonter pour que I'extrémité des fubes se trouve
sous la main de l'ouyrier; cette précaution de consiruction
devient inutile -pour les générateurs dont le diamdtre du fuyau
central contenant le foyer alteint 0™,55 a 0,60, parce qu'alors,
en enlevant la grille, T'ouvrier pénttre par ce tuyau dans la
boite & fumée qui posside assez de profondeur pour qu'il puisse
y faire un mattage.

Observons que la liberté de dilatation laissée au vaporisateur
est une condition trés-favorable & la durée de toute la surface
de chauffe et & sa résistance aux fuites. Aussi, quand
DMM. Laurens et Thomas conseillent aux manufacturiers de se
munir d'un foyer ou vaporisateur de rechange, c'est parce que
ce simple foyer remplace en réalité une chaudivre complite de
rechange, bien a meilleur compte et sans l'encombremeint
(qu'elle occasionne,

Le fond de la boite & fumée n'a pas non plus habituellement
la disposition représentée par Ja figure 9, planche 14, disposi-
tioir qui exige des toles spéeiales et n'offre pas anssi facilement
la résistance voulue que le fond bombé comme MM, Laurens et
Thomas I'établissent. L'absence de toute explosion jusqu
présent des chauditres qui ont un fond de cette forme, prouve
que celle-ci présente toutes les garanties de solidité nécessaire
méme pour fonclionner sous des pressions de 7 et § atmosphives,
comme beaucoup de générateurs de ce sysitme fonetionnent en
France depuis assez lengtemps déja,

MM. Thomas et Laurens ajoutent encore 2 la sécurité de lenrs
chaudipres en prolongeant la calandre au-deld du faiscean
tubulaire de manidre & avoir une forte réserve d'ean. Les graves
accidents proviennent, en effet, presque tonjours d’un ahaisse-
ment du niveau de Pean au-dessous des parois chaufiées, on
d'un exces de pression de la vapeur: or, I'allongement de la
calandre extérieure permet d'obtenir une augmentation aussi
grande que T'on veut de la masse d'eau contenue dans la chan-
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ditre, et par celte augmentation, si facile & réaliser, qui porte
il la fois sur le volume d’ean au-dessus des parois chauffées et
sur le volume total , le niveau met bien plus longtemps que dans
toute autre chaudibre tubulaire, & descendre d'une manitre
dangereuse pour un méme degré de négligence de la part du
chauffeur. De plus, la pression monte moins rapidement pour
un méme exces d'activité du feu, ou bien pour le méme temps
de moindre dépense en vapeur.

La faculté d’accroitre & sa yolonté et au gré des besoins , au-
deld du faisceau tubulaire, la longueur de la calandre de ces
chauditres, permet de réaliser par leur emploi, une régularité
de fonctionnement des machines a vapeur aussi complite qu'avec
les chauditres & foyer extérieur les plus volumineuses et les
plus encombrantes.

MM. Houget et Teston employent parfois pour leurs loco-
mobiles une disposition de chauditre, également i retour de
flamme, dont le foyer seul est amovible; les tubes et la hoite &
fumée intérieure sont reliés i la chaudiere de manitre a former
un tout trés-solide; le fond de cette boite sort de la chauditre
de facon 4 ce que I'on puisse, par une ouverture aussi large que
T'on veut, et fermée pendant le travail par une porte, retirer les
cendres de la boite et pénétrer dans lintérieur de celle-ci pour
les réparations. Le foyer est un tube conique, sur lequel deux
cercles ¢, ¢’ constituent des rainures annulaires qui viennent
sappliquer, I'une sur le bord relevé en équerre de la face anté-
rieure de la chauditre, I'autre sur un bord semblable de la
plaque des tubes de la boite & fumée. Du mastic ou toute autre
matitre a joinis placée dans cette rainure, rend étanche la
réunion du foyer au reste de la chauditre; toutefois, celle
disposition ne réussit bien que pour les petites chauditres, &
cause des dilatations qui dérangent les joints. Pour les grandes
chauditres on pourrait recourir avec séeurité & une dispo-
sition indiquée par MM. Thomas et Laurens, et dans laquelle
I'un des joints, celui antérieur, serait remplacé par un
stuffing-box.

La chauditre de la locomobile que MM. Houget et Teston
avaient exposce l'année dernitre 4 Londres ( voir Revue univer-
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selle de M. de Cuyper, ao0t 1862) était i flamme dirvecte et

“dispostée de telle facon que le foyer et le systtme des tubes
peuvent se retirer ensemble de la chauditre. Cette disposition
est d'une construction facile: on peut en voir un eroquis dans
le Traité des chaudiéres a vapeur de M. Falleinsten : ce croquis
représente une petite chaudiére construite il y a 4 ans par
M. Pétry d’apres les plans de MM. Houget et Teston. Dapres ces
mémes plans, M. Piedbeceuf en a construit une de 30™* de
surface de chauffe.

MM. Biddel et Balk avaient déja antérieurement fait breveter
en Angleterre une chaudiere & peu pres semblable, que
MM. Ransomes et Sims ont appliquée récemment A quelques-
unes de leurs locomobiles ( voir Preatical Mechanics Magazine
1863, p. 285). Nous devons ajouter que la patente Johnson , qui
a importé de France en Angleterre le systeme de I'amovibiliié
du foyer dans les chauditres, est elle-méme d’une année environ
antérieure i celle Biddel et Balk.

M. Farcot employe également une chauditre de ce genre: les
deux joints sont formés par un fil métallique comprimé entre
deux plateaux dressés.

Les figures 3 et 4 représentent une modification apportée
récemment , par MM. Houget et Teston, & leur disposition de
chanditres 4 flamme directe ; le foyer pénttre dans une ouver-
ture & bords relevés sur le devant de la chauditre ; une pitee en
fer ou en fonte, qui sert de devanture et fixée par des boulons &
la face de la chaudiére, recoit dans une rainure remplie de
mastic les extrémités des toles réunies du foyer et de cette face
de la chauditre. On remarquera que pour nettoyer antérieu-
rement les tubes de cette chauditre, il suffit de faire sortir de
celle-ci le systtme du foyer et des tubes, seulement de toute la
la longueur de ceux-ci.

Cette disposition est déjd sous ce rapport plus avantageuse
que celles des autres chaudieres & parcours direct et susceptibles
d'¢tre démontées. En effet, on doit dans tous les cas avoir
derritre une chauditre sans retour de flamme , assez de place
pour pouvoir nettoyer les tubes ; T'outil que P'on introduit & cet
effet dans leur intériewr devant avoir au moins leur longueur,
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il faut que cette longueur soit libre derridre la chauditre. Ainsi
donc du moment ot 'on pourra placer une chauditre a flamme
directe, on aura aussi la place pour effectuer le dernier genre
de démontage, tandis que, si 'on veut démonter par devant,
il faut avoir, en arritre de la chaudidre, un espace libre d’'une
longuenr égale & celle des tubes et en avant, un espace d'une
longueur égale & celle de toute la chauditre. On se trouve rare-
meint dans de telles conditions, lorsque les chauditres doivent
étre installées dans lintérieur des ateliers, et sous ce rapport,
les chauditres & retour de flamme seraient souvent préférées ,
parce que leur installation se préte mienx i toutes les conditions
locales.

Dans les générateurs précédents A flamme directe, la dilata-
tion n'est pas libre et le démontage de la partie mobile offre des
difficultés réelles & cause des deux joints, difficultés pouvant
cependant &tre dvitées par une disposition de ce type que
MM. Laurens et Thomas nous ont montré et qui consiste a
terminer par un Stuffing-Box d'une construction particulitre
soit le foyer & l'avant, soit la boite 4 fumée i I'arritre.

Il nous reste a parler de la chaudiere de M. Fairbairn, qui
peut, je n'hésite pas a le dire, éire considérée comme l'en-
semble le plus parfait que nous possédions des meilleures dis-
positions, propres & produire économiquement la vapeur. Elle
avait été construite d’abord pour les locomotives, et la princi-
pale question que M. Fairbairn s'était proposé de résoudre, éfait
la fumivorit¢ des chauditres de ces machines et, par suite,
la possibilité de les chauffer & la houille : il eut recours, i cet
effet, & lapplication aux chauditres tubulaires des doubles
foyers qui, de tous les appareils fumivores, donnent, avons-
nous dit, les résultats, sinon les plus complets,, au moins les
plus constants.

La chauditre des figures 5, 6, 7 (pl. 14), est une chauditre de
machine fixe. J'en dois le dessin & I'extréme obligeance du con-
structeur, M. Piedbeeuf, qui m'avait déja confié le dessin de la
chauditre a foyer intérieur de la planche 12. On peut, du reste,
reconnaitre dans la disposition générale de ces deux chauditres
une grande analogie; des deux colés, la construction est aussi
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simple quelle peut I'étre pour ce genre des chauditres. On a
¢vité autant que possible la nécessité des armatures intérieures;
les fonds seuls sont venforcés par des équerres.

Les foyers de cetie chaudiere tubulaire sont encore circu-
laires , et les toles dont ils sont formés sont redressées en
¢querre dans les lignes de rivets. Ces deux foyers, identiques i
ceux: d'une chaudiere a foyers intérieurs ordinaires, viennent
aboutir tous deux dans une chambre de combustion C, du fond
de laquelle partent les tubes.

Les produits de la combustion de deux foyers se mélangent
dans cette chambre et se brilent mutuellement, si l'on a soin
de charger alternativement les deux grilles.

Cette chambre de combustion est de forme elliptique ; elle est
soutenue contre la pression de la vapeur d'un ¢oté par son bord
antérieur relevé en équerre, de I'autre par les bords courbés de
méme de la plaque qui recoit les tubes. Trois nervures dans le
sens de la longueur de cette chambre achévent de la renforcer.

Les tubes de ces chauditres ont généralement 0m,070 de dia-
metre. Dans la chaudidre des fig. 5, 6 et 7 (pl. 14), ces tubes
sont an nombre de 151, et leur longueur est de 3™,300, done
environ 50 fois leur diamdtre. Mais il faut remarquer que cette
chauditre, présentant une surface de chauffe de 120 mbtres
carrés environ, n'a ¢té construite que pour faire 60 chevaux de
force; c’est aussi pour cetle force seulement que la section des
tubes offre aux gaz un passage suffisant. La section totale est
en effet 151 x 3,14 (9%?(})’ = 58%4- donc prés de 1" par
cheval, ce qui est en général suffisant. De méme la surface de
la grille est de 2 x 0™,864 X 2,300 = 34594 , 6, soit pres de
61-a- par cheval , ce qui est encore la proportion que nous avons
admise.

Ainsi donc cette chauditre se trouve bien proportionnée, du
moment ot 'on ne veut lui donner qu'une force de 60 chevaux;
elle pourrait sans doute fournir beaucoup plus; mais il fandrait
alors forcer la marche du foyer et I'on ne pourrait plus compler
sur des résultats aussi économiques que ceux qu'elle fournit en
marche normale,
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On peut affirmer qu'aucun systéme de générateur ne donne,
comme ¢conomie de combustible, des résultats plus remar-
quables et plus constants que ce genre de chauditre tubulaire.
Il est rare qu'une chaudidre Fairbairn, de dimensions largement
calculées, ait donné moins de 8% de vapeur par Kil. de houille,
soit 33 °/, de plus que les bonnes chauditres ordinaires donnant
6% de vapeur par kil. de houille.

Mais autant cette chaudiére offre d’avantages lorsqu'elle est
bien proportionnée, autant elle ofire d'inconvénients lorsque,
dans sa construction, on a perdu de vue une de ces régles
essentielles sur lesquelles nous n'avons cessé d'insister. Il suffit,
par exemple, que la section des tubes soit trop petite pour que
la chaudiere ne puisse pas fonctionner, et le cas s'est présenté
plusieurs fois ot des chaudieres ont été mises entitrement de
cOté, sans autre cause que celle-la.

Nous n'hésitons pas & recommander 'emploi de cette chau-
ditre de préférence a toute autre, surtout pour des forces de
30 & 60 chevaux et sauf le cas olt les eaux sont fortement
incrustantes. Le nettoyage des tubes devient alors une sérieuse
difficulté. Lorsque les eaux n'incrustent que modérément, on
peut nettoyer les tubes en vidant la chaudiere fréquemment, et
en faisant de temps en temps, lorsque 1a chauditre est vide, un
petit feu de bois dans les foyers. Les incrustations, en s'échauf-
fant, s'écaillent et fombent au fonds de la chauditre, on les
retire par des trous d’homme qui permettent de pénétrer
dans toutes les parties du fonds. Sans exiger d'autres soins que
ces netioyages faciles, ces chauditres peuvent marcher fort
longtemps. Celle que représentent ces figures fonctionne depuis
prés de 8 ans dans une raffinerie de sucre de Cologne, sans
avoir subi la moindre réparation ; ses résultats ont été tellement
satisfaisants que le méme établissement a commandé successi-
vement 5 chaudidres semblables.

Il existe un type de grande chaudiere horizontale semblable
extérieurement a celle de Fairbairn, mais toute différente &
lintérieur, et qui parait étre employée avee succs en Angleterre;
je veux parler de la chauditre de Galloway (fig. 5 et 6, pl. 15).
Les tubes de cette chauditre sont verticaux et coniques; ils sout
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placés dans lintérieur des tubes foyers ol ils forment comme
des colonnes renversées. Ces tubes sont chauffés & Pextérieur
par le cpurant de gaz et I'eau circule dans leur intérieur. Ces
dispositions sont certainement trés-rationnelles; les tubes ainsi
placés ne peuvent que renforcer les foyers, leur nettoyage est
trés-commode, le mouvement de circulation de Feau doit y étre
trés-actif et le dégagement de vapeur facile; cependant celte
chauditre, d’apres les nombreuses observations de M. Longridge,
n'arrive, comme économie du combustible, qu'au troisieme rang.
Elle atteint le second lorsqu'on ajoute une partie tubulaire ordi-
naire d’environ un metre de longueur, aprés la série des tubes
verticaux. Mais en téte reste toujours la grande chauditre tubu-
laire ordinaire. Nous ne pouvons donc abandonner notre préfé-
rence pour cette chauditre, méme en présence des louanges
particulitres données & la chauditre de Galloway par M. Lon-
gridge, ni des arguments par lesquels M. Wye Williams cherche
A démontrer que les chauditres tubulaires ne peuvent étre
avantageuses. L'expérience a si bien contredit ces arguments
quil nous serait inutile de les relever.

11 nous resterait & parler des chauditres tubulaires verticales :
mais nous croyons inutile de nous arréter & la description des
nombreuses formes de ce genre qui ont été imaginées parce
qu’elles sont en général inférieures aux chaudidres horizontales.
Le seul avantage qu'elles offrent est de prendre moins de place
horizontalement; mais il est largement compensé par les incon-
vénients d'une construction plus compliquée, offrant plus de
difficulté aux nettoyages et aux réparations, et donnant aux
surfaces de chauffe des dispositions peu favorables. On sait, en
effet, que les surfaces verticales sont inférieures comme surface
de chauffe aux surfaces horizontales, Or, la plaque qui porte les
tubes est ordinairement dans ces chauditres la seule surface
de chauffe horizontale, et il vaudrait méme mieux qu'elle ne le
fat pas; car cest sur cette plaque, entre les tubes, que se
déposent les incrustations, d'autant plus dangereuses que cette
plaque est directement soumise & l'action du foyer; de sorte
que si I'on n'a pas soin de purger trés-souvent la chauditre,
cette plaque et les extrémités des tubes qui y sont engagées sont

15
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tres-sujettes a se détériorer. Il en est de méme de l'extrémité
supérieure des tubes qui, se trouvant dans la vapeur el non
dans 'eau, n'est pas suffisamment protégée contre I'action de la
chaleur. On a méme cru devoir interdire souvent, pour cetie
seule cause, l'emploi de ce genre de chauditre. Toutefois,
certaines dispositions ne présentent pas ce défaut, les tubes
étant entitrement plongés dans l'eau et la cheminée ayant ses
parois isolées au cenire dun réservoir de vapeur de forme
annulaire (1); mais ces dispositions ont pour effet de réduire le
réservoir de vapear qui, dans ces chauditres, est presque tou-
jours tres-petit.

En résumé, ces chaudidres ne peuvent étre recommandées
que dans des cas speciaux, par exemple pour des formes parti-
culitres de locomobiles, ou pour de petites machines fixes
auxquelles on ne peut consacrer qu'un irés-petit emplacement.

35. NOUVEAUX SYSTEMES DE GENERATEURS. — Nous avons dit
(§ 28), quapres avoir déerit les générateurs de vapeur dont
Yusage a été sanctionné par la pratique, nous dirions quelques
mots d'autres systtmes d'une construction essentiellement diff¢-
rente, et dont il imporie de connaitre au moins les dispositions
fondamentales , ne fut-ce que pour savoir ce que dans 'avenir
Pon pourra attendre de dispositions semblables. Nous avons
cité les générateurs de MM. Belleville, Boutigny et Testud
de Beauregard.

Le générateur de M. Belleville n'est quun serpentin, placé
verticalement au-dessus d'un foyer et dans lequel une pompe
envoie constamment une quantité d’eau égale & celle que la
chaleur converlit en vapeur; une soupape convenablement
chargée régle I'alimentation de manitre i maintenir cette égalité
entre l'ean fournie et la vapeur dépensée (2). L'absence de
tout réservoir de vapeur aurait nécessairement pour effet de

(1) Yoir : Wiese Skissen buch fir den Ingenieur und Maschinenbauer,
e liv. , pl. 7.
(2) Voir Génie industriel de M. Armengaud , t. VIIT, p, 88,
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charger celle-ci d'une quantité considérable d'eau entrainée,
si. M. Belleville n'avait imaginé de la faire passer, au sortir du
serpentin ot elle se forme, dans un autre serpentin dont les
spires, d'un diametre beancoup moindre que celles du généra-
teur, enveloppent celles-ci en redescendant vers le foyer. La
vapeur, en parcourant ce second serpentin, se dépouille de I'eau
qu'elle entraine et se surchauffe fortement, cest-d-dire acquiert
une température beaucoup plus élevée que celle qui correspond
a la pression qu'elle posséde. Nous examinerons plus loin cetle
(uestion du surchauffement de la vapeur, mais nous pouvons
dire dds maintenant que la vapeur trop fortement surchauffée,
exerce une action nuisible sur les organes essentiels des ma-
chines & vapeur, en brilant les étoupes des bourrages et en
amenant par le desstchement des parties frottantes, telles que
les tiroirs el les pistons, un grippement trés-nuisible a ces
parties et au travail général de la machine. Or, il me parait
difficile que le surchauffement de la vapeur dans le générateur
de M. Belleville, puisse étre contenu dans de bonnes limites.
Il pourra procurer dans les premiers temps, d'importantes éco-
nomies de combustible, mais celles-ci peuvent étre rachetées
bientot par le surcroit de dépense provenant de la détérioration
des parties essentielles de la machine.

Le générateur serpentin est aussi lui-méme sujet a de graves
altérations ; fortement chauffé et d’'autant plus sujet a s'ineruster
quil est & peu pres impossible & nettoyer, ce serpentin devrait
bientot perdre de sa conductibilité et s'altérer profondément, si
on ne l'alimentait avee des eaux frés-pures.

A cOté de ces défauts sur lesquels une pratique assez longue
peut seule se prononcer définitivement, nous devons mentionner
d’importantes qualités, telles quune réduction considérable dans
les dimensions et poids de ces chauditres, une vaporisation
trés-active succédant & un allumage trés-court, et enfin 'absence
de danger d'explosion et la possibilité datteindre des pressions
trés-¢levées. En eflet, comme la pratique I'a prouvé, une
explosion du serpentin se produit sans accident grave, le tube
se déchire sur une longueur plus ou moins grande, mais
I'absence d'une forte masse d'eau ou de vapeur rend celle
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déchirure inoffensive et prompte & réparer. On pourrait done
porter sans danger la pression a4 un degré qu'on n'oserait
atteindre dans les chauditres ordinaires, & cause des dangers
quelle présenterait, et de la difficulté de donner aux toles des
générateurs de formes ordinaires les énormes épaisseurs qui
seraient nécessaires.

Ces qualités sont telles que I'on peut espérer voir la chaudiére
Belleville prendre place parmi les générateurs usuels, au moins
dans certains cas ou la légereté d'un générateur, ses petites
dimensions et sa sécurité sont des avantages de premier ordre.
Il en est ainsi particulitrement pour les bateaux & vapeur; du
reste, des essais exécutés en France depuis assez longtemps
déjh permettront de fixer bientdt la valeur de ce mode de
générateur.

La chaudiere de M. Testud de Beauregard est un vase de
petite dimension, dont le fond est une plaque chauffée au rouge
par un foyer. De l'eau, amenée par des tuyaux circulant dans
les carneaux, vient tomber en gouttes sur cette plaque et s’y
transformer en vapeur fortement surchauffée. Des essais faits
en France et en Belgique ont montré que ce générateur pouvait,
avec des dimensions entitrement petites , développer une
grande puissance ; mais des accidents graves survenus pendant
ces essais, et des irrégularités continuelles dans la production
de vapeur ont fait abandonner complétement ces expériences.

Le générateur de M. Boutigny est une chauditre cylindrique
verticale, chauffée par le dessous. Dans l'axe de cette chauditre
est une barre de fer portaut plusieurs diaphragmes oun caloites
sphériques de tole, disposées de telle facon que I'eau projetée
sur le diaphragme supérieur s'étale successivement sur les
surfaces des diaphragmes suivants jusqui ce qu'elle soit entie-
rement réduite en vapeur; comme dans les deux appareils
précédents , la chauditre ne recoit & chaque instant que la
quantité d’eau qui doit étre immédiatement consommeée & 'état
de vapeur, et I'on peut, en réglant cette quantité¢ d'eau, sur-
chauffer la vapeur 2 tel degré que I'on veut; il suffit pour cela
de fournir une quantité dean moindre que celle qui serait
nécessaire pour remplir la chanditre de vapeur saturée.
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Ce générateur, qui ne convient que pour de petites forees,
parait avoir donné de bons résultats, puisque M. Boutigny
assure avoir obtenu jusqu'a 8% de vapeur par kil. de houille, et
95k par metre carré de surface de chauffe, avec une petite
chauditre de 0m,31 de diamdtre sur 0™,64 de hauteur, qui vapo-
risait environ 50 litres par heure. Ces résultats, dont il serait
inutile de faire ressortir l'importance, ne sont probablement
pas reproduits d'une manidre constante, car ils étaient de nature
a rendre générale lapplication aux petites machines 4 vapeur
d'un générateur qui est loin d’étre trés-répandu.

Nous devons faire, du reste, sur les trois systemes précédents
une remarque générale qui nous permettra de comprendre
pourquoi, malgré les brillants résultats annoncés, aucun deux
n'est réellement entré dans la pralique. Le caraclére particulier
de ces générateurs est de produire de la vapeur au fur et
mesure qu'on en consomme. lls n'ont ni réservoir de vapeur,
ni réservoir d’eau. Or, quelquingénieuses que soient les dispo-
sitions adoptées pour régler la quantité d'eau fournie en pro-
portion de la quantité¢ de vapeur dépensée, il doit étre tris-
difficile d’obtenir entre ces deux quantités une égalité, non pas
mathématique , mais seulement suffisante pour les besoins de
la pratique, la régularité de marche étant une des conditions
premieres de tout appareil & vapeur. 8i méme la régularité
voulue a été obtenue dans des essais faits par les inventeurs,
apres de nombreux titonnements et avee de trés-grands soins,
il est permis de supposer qu'il n'en a plus été ainsi lorsque ces
appareils ont été abandonnés anx mains de chauffeurs qui n'ont
pu aphorter 4 leur maniment I'attention incessante quils exi-
geaient. Il y a certes lien de leur appliquer ce reproche adressé
par les praficiens & ftous les appareils compliqués, qu'ils
demandent pour conducteurs non pas des ouvriers, mais des
ingénieurs. Ajoutons encore que l'on peut objecter & tous ces |
appareils la question de durée, puisque dans plusieurs de
leurs parties les toles sont soumises & laction directe de la
chaleur sans étre intérieurement protégés par de I'eau contre
une trop forte élévation de température.
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36. ALIMENTATION DES CHAUDIERES. — Les chaudibres actuelles
sont généralement alimentées par des pompes foulantes; autre-
fois, les chaudibres & basse pression étaient souvent mises
directement en communication avec des réservoirs placés i une
hauteur suffisante pour que le poids de la colonne d'eau pat
vainere la pression de la vapeur. La hauteur du niveau dans le
réservoir au-dessus du niveau dans la chauditre devait élre
d’au moins autant de mdtres que l'excés de pression intérieure
comptait de dixidmes datmosphere. Remarquons que cette
disposition , inapplicable d'ailleurs aux chauditres & haute
pression , ne présentait d'avantage rvéel que dans des cas
spéeiaux, ol I'eau pouvait arriver d’elle-méme dans ces réser-
voirs; car si I'on devait I'y élever au moyen d'une pompe, il
était plus rationnel et plus simple de fouler directement, & I'aide
de celle-ci, I'eau dans la chaudibre.

Les pompes aspirantes et foulantes actuellement employées,
sont généralement & pistons plongeurs. Nous n'avons pas &
entrer ici dans leur description; bornons-nous & dire quon
calcule leur diametre et leur course daprés cette condition,
que le volume d’eau foulé¢ en un temps donné, en une heure
par exemple, soit le double de celui que la chauditre doit
vaporiser pendant ce temps. La pompe ne doit alors fonctionner
que pendant la moitié du temps de la marche de la machine,
On la rend inactive, soit en desserrant une vis de pression, ou
en retirant une clavette, qui fixe le piston & la tige dont il
recoit le mouvement, soit en ouvrant un petit robinet placé
en un point queleconque de la pompe et qui, donnant acces a
'air dans son intérieur, I'empéche de fonctionner, quoique le
piston continue & se mouvoir.

Nous avons déja dit, § 27, que l'on obtiendrait plus de
constance dans la température de I'ean de la chaudiere et par
conséquent dans la pression de la vapeur, en alimentant d'une
manitére continue avec une pompe, et en fenant une seconde
en réserve pour le eas o la consommation d'eau augmente. 11
vaut donc mieux munir ainsi les machines de deux pompes
foulantes, calculées de manitre & fournir chacune exactement
le volume d’eau consommée. L'une des pompes peut alors fone-
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tionner & peu prés constamment; on ne doit l'arréter que
quelques instants lorsqu'on voit le niveau s'élever trop dans la
chauditre ; de méme on ne doit aussi faire fonctionner la
seconde pompe que pendant fort peu de temps, guand on voit
que, malgré le travail de la premiere, 'eau baisse d'une manidre
continue dans la chaudibre. On diminue ainsi, par lemploi de
deux pompes, U'imporlance des variations du niveau, en méme
temps que par la continuité de Palimentation on maintient
conslanie sa tempéraiure.

On obtient encore mieux celle constance de température, en
méme temps quune notable économie de combustible, en chaut-
fant I'ean avant son entrée dans la chaudibre, soit au moyen de
la chaleur perdue du gaz du fourneau, soit au moyen de la
vapeur de décharge d'une maehineg sans condensation,

On peut chauffer de différentes manitres I'ean dalimentation
par la vapeur de décharge : 1° en faisant passer la vapeur au-
dessus de la surface de I'eau dans la biche ol aspire la pompe;
20 en faisant passer la vapeur & travers la masse d’'eau contenue
dans ceite biiche ; 3° en faisant passer la vapeur dans des tuyaux
entourés de 'eau & échauffer; 4° en faisant passer I'eau dans des
tuyaux chauffés extérieurement par la vapeur.

Le premier procédé donne pen de résultat, I'eau ne s'échaufie
qu'a la surface supérieure, sa mauvaise conductibilité s'opposant
4 la transmission de la chaleur aux couches inférieures qui,
plus froides que celles qui les surmontent, ne se mélangent pas
avec elles.

Le second proeédé échauffe mieux l'ean, mais il crée une
contrepression toujours nuisible, en méme temps qu'il produit
des vibrations dans les tuyaux par suite des condensations
suecessives qu'éprouve la vapeur en arrivant dans l'ean. Ces
vibrations se manifestent par un bruit désagréable que l'on a
souvent l'ocecasion d'entendre, lorsqu'on laisse passer la vapeur
d'une chaudiere de locomotive dans I'ean du tender,

Ces deux procédés ont en outre I'inconvénient de faire aspirer
a la pompe de l'eau chaude, et il est naturel de penser qu'elle
doit moins bien fonctionner dans ce cas que lorsqu'elle aspire
de Ueau froide; les soupapes , surtout si elles sont en caoutchoue,
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les joints et les bourrages doivent souffrir du contact continuel
de l'eau chaude.

Cet inconvénient est le seul quon puisse reprocher au mode
de chauftage par contact direct de la vapeur et de l'ean, imaginé
par M. Cavé. Son appareil consiste en un coffre cylindrique
dans lequel arrive la vapeur de décharge qui s'en échappe par
une tubulure supérieure. Le haut de l'appareil est traversé par
un tuyau dont le dessous est pereé de petits trous ; l'eau d'ali-
mentation amende dans ce tuyau en sort sous forme de nappe
tombant au milien de la vapeur. Le dessous du coffre se rempli t
ainsi d'eau & 90° ou & 100° qu'aspire la pompe. (Voir Armengaud,
publication industrielle, t. XI, p. 315).

Le troisibme proctdé présente également cet inconvénient
de faive aspirer de l'eau chaude par la pompe; en outre par
I'allongement et les détours imposés au tuyau de décharge il
crée A la vapeur une résistance,

Le dernier moyen parait préférable. Il suflit de faire arriver
la vapeur de décharge dans un coffre renfermant un serpentin
dans lequel la pompe foule I'eau froide qu'elle a aspirée, et
qui ne s'¢chauffe ainsi que dans le trajet de la pompe a la
chauditre. Il y a également avantage au point de vue des résis-
tances ; car si la densité plus grande de I'eau tend & lui faire
éprouver plus de frottement, la différence de vitesse produit
beaucoup plus d'effet sur la vapeur. En efiet, nous savons qu'a
poids égal le volume de la vapeur de décharge est & peu pris
1700 fois celui de T'eau. Sidone, au lien de faire passer l'ean
dans le serpentin, nous y faisions passer la vapeur, pour qu'il
sorte autant de vapeur que nous voudrions y faire entrer d'eau,
il faudra que la vapeur ait une vitesse 1700 fois plus grande.
Or, T'expérience nous apprend que le frottement dun fluide
dans un tuyau est & peu prés proportionnel i la densité de ce
fluide et an carré de sa vitesse. Donc la densité de la vapeur
étant 1700 fois moindre que celle de Peau, le frottement de la
premitre devrait étee 1700 fois moindre que celui de la seconde,
i @galilé de vitesse; mais la vitesse de la vapeur étant 1700 fois
plus grande le frottement devrait &tre de ce chef 1700 x 1700
fois plus grand que celui de P'eau & égalité de densité, de sorte

|
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quavec une densité 1700 fois moindre, il reste encore égal &
1700 fois ceiui de Teau. Il est vrai que ces considérations
supposent que le tuyau dans lequel doit passer la vapeur est
le méme que celui dans lequel devrait passer l'eau, tandis que
généralement le tuyau de décharge de la vapeur sera beaucoup
plus gros que celui d'alimentation; mais cette différence sera
loin de corriger celle des résistances, et il restera toujours en
faveur de l'eau, I'avantage d'une résistance beaucoup moindre
opposée au travail de la machine.

Le reproche le plus sérieux que l'on fasse i T'emploi d'un
serpentin parcourn par l'eau et plongé dans la vapeur de
décharge , est la formation dincrustation dans lintérieur du
serpentin , qui, s'opposant & la transmission de la chaleur
4 travers ses parois, en réduit beaucoup lefficacité. Cette
objection peut étre fondée lorsque l'on alimente avee des eaux
trés-incrustantes. Dans ce cas, on peut remplacer le serpentin
par un appareil & tubes droits semblable & une petite chauditre
tubulaire, dont le fonds se démontant peut permettre le
nettoyage intérieur des tubes : cette disposition aurait d'ailleurs
l'avantage de réduire la résistance au mouvement de 'eau qui
parcourerait simultanément tous les tubes.

Le chauiffage de I'ean d’alimentation par la chaleur perdue des
gaz du fournean se fait en introduisant 'eau, avant son entrée
dans la chauditre, dans un appareil réchauffeur quelconque. Le
plus souvent ce n'est quun simple tube semblable aux tubes
bouilleurs et réchauffeurs, qui peut étre dans ce cas considéré
comme une partie de la chauditre ou du massif de chauditres
quil dessert, plutdt que comme un appareil spécial.

On peut également employer comme appareil réchauffeur un
serpentin ou un appareil tubulaire semblable & ceux dont nous
venons de parler, placés en un point du conduit qui aboutit &
la chemindée ou méme dans lintérieur de celle-ci, L'obstacle le
plus sérieux que I'on rencontre dans cette application est encore
la formation d'incrustations qui obstruent les tubes, formation
qui doit étre plus abondante que dans les appareils chauffés &
la vapeur, par cela seul que I'élévation de température produite
par le contact des gaz est naturellement plus élevée que celle
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qu'on ohtient avee la vapeur de décharge: On peut souvent parer
& cet inconvénient par I'emploi d'un appareil tubulaire dont on
peut nettoyer les tubes en démontant un couvercle. Ce nettoyage
ne présentera de sérieuses difficuliés que lorsqu'on aura 4 faire
a des eaux irés-incrustantes.

Une autre cause d'insuceds dans I'emploi de ees appareils
réside dans la formation sur lenrs surfaces extérienres de dépots
de snie et de poussitre emporlées par le courant du gaz et qui
soppose 4 la transmission de la chaleur & travers les parois du
réchauffeur. Pour empécher ces dépots, M. Green (voir Revue
universelle, t, I, p. 599) a imaginé de faire mouvoir par la
machine qu'alimente les chauditres un racloir formé d’'anneaux
relits entre eux et entourant les tuhes. On cite des économies
de 20, 25 et 30 °/, obienues avee cet appareil. Sans contester ces
chifires, nous eroyons que 'on ne pourra obtenir de semblables
éeonomies que lorsque les chauditres, auxquelles on adaptera
des appareils de ce genve, présenteront une surface de chauffe
trop petite pour la quantité de vapeur qu'on veut obtenir. Alors
il se peut que T'addition d'une surface de chauffe énorme, telle
que celle de 175 metres carrés offerte par un appareil de
M. Green appliqué & huit chauditres, puisse apporter une
économie considérable. Cet appareil n'est plus alors un simple
réchanffeur d’ean, mais une grande chandibre supplémentaire
chauffée par la chaleur perdue des fourneanx. Aussi, dans ce
cas, voit-on ces appareils non-senlement chauffer 'ean d'alimen-
tation, mais encore iransformer celle-ci en vapeur. Tant qu'il
en sera autrement, tant que la surface de chauffe du générateur
sera assez développée, pour quun réchaunffenr ne puisse avoir
d'autre effet que délever plus ou moins la température de I'eau
sans la vaporiser, il sera difficile d'obtenir de ce véchauffeur
une économie de plus de 10 4 20 °6. En effet, supposons que
dans une chauditre oli la tension de la vapeur est de 5 atmos-
pheres nous introduisions de l'ean & 0°, il faudra dépenser,
pour transformer chagque kilogramme en vapeur, 650 unités de
chaleur; si nous chauffons cetle eau jusqua 1500, c'est-a-dire
tout pres de son point d'éhullition sous la pression de 5 atmos-
pheres, et cela sans aucune dépense de combustible, il ne nous
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restera & fournir & chaque kilogramme d'eau que 500 unités de
chaleur pour obtenir de la vapeur. Nous aurons donc économisé
150 unités de chaleur sur 650, soit 23 °/,. Tel sera le maximum
d'effet que I'on pourra obtenir en supposant que P'on puisse
chauffer l'eau au point gue nous avons supposé, rien qu'avec
de la chaleur entitrement perdue. Ce résultat sera certaine-
ment trés-satisfaisant, et I'on pourrait se contenter d'un effet
beaucoup moindre. Mais il ne doit pas nous surprendre. En
effet, application d'un réchauffeur, capable d'élever I'eau i un
degré voisin de son point d’¢ébullition, tel que peuvent I'étre les
réchauffeurs tubulaires i grandes surfaces, n'est rien d'auire en
somme que la transformation dune chauditre ovdinaire en
chanditre tubulaire. Et celles-ci, comparées aux premibres,
peuvent donner facilement des ¢économies de 20 9/, et plus.

Loin done de repousser 'emploi de réchauffeurs d'ean tubu-
laires , nous croyons devoir en conseiller application fréquente
comme moyen d'obtenir par leur addition aux chauditres ordi-
nairves les avantages de la grandeur et de la bonnedivision de
la surface de chauffe.

Nous ne pouvons parler de I'alimentation des chauditres
vapeur sans mentionner le trés-ingénieux appareil imaginé par
M. Giffard et qui porte son nom.

L'injecteur Giffard est foudé sur le méme principe que la
trompe des forges catalanes. La vapeur sortant de la chaudiere
et s'échappant par un orifice étroit avee une trés-grande vitesse
produit sur I'air qui entoure Porifice l'effet d’entrainement dont
nous avons déjh parlé an § 10. Cet orifice débouchant dans une
cavité ol vient aboutir un tuyau plongé dans un réservoir d'eau,
le vide qui se produit dans cetle cavité et dans ce tuyau, par
suite de cet entrainement de I'air, se remplit bientot de I'ean
qui s'éléve dans le tuyau. Cette eau se mélange & la vapenr, la
condense et Ini emprunte une partie de sa quantité de monve-
ment. Elle se trouve ainsi animée d'une telle vitesse et par suite
d’une telle force vive qu'elle peut pénétrer dans une chauditre ,
méme contre une pression supérieure i celle de la vapeur
(qui l'entraine.

Cette eau, par cela seul gqu'elle se mélange avee la vapeur, est
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fortement échauffée, de sorte qu'on ne peut songer i la réchauffer
ensuite. D'un autre cOté, on ne peut pas non plus réchauffer 'eau
du réservoir parce que l'appareil ne fonctionne plus dés que la
température de 'eau aspirée est un peu élevée. On voit done que
I'injecteur Giffard ne permet pas l'utilisation de la vapeur perdue.
Cest pourquoi on a reconnu souvent (et jai pu le faire person-
nellement) que I'emploi de cet appareil occasionne un surplus
de consommation de 8 4 10 °/,. Sinous ajoutons que cet injecteur
est assez capricieux, que parfois il cesse de fonctionner sans cause
apparente, et que, dans tous les cas, il serait imprudent de le
faire aspirer de 2 & 3 metres de hauteur, on comprendra que
son application aux chauditres de machines fixes soit encore
trés-limitée. Elle a eu beaucoup plus de sucets aupres des loco-
motives. L, en effet, on n'utilise pas la vapeur de décharge &
réchanffer; il n'y a done pas eun lien de renoncer i I'économie
que ce réchauffement procurait. De plus, linjectenr Giffard avait
pour ce cas particulier un trés-grand avantage, celui de pouvoir
fonctionner avec la locomotive au repos. La méme raison rend
cet appareil utile aux chauditres de bateaux, et en général 2
toutes les chaudidres qui n'ont pas toujours une machine en
mouvement pour les alimenter.

37. INCRUSTATIONS DES CHAUDIERES.— Nous avons souvent parlé,
dans le cours de ce travail, des incrustations formées dans
les chauditres par le dépot et adhérence entre leurs parois de
matiéres solides tenues en suspension ou en dissolution dans
I'eau. Ces matitres sont principalement des sels caleaires, soit
du carbonate de chaux (ecaleaire proprement dit) ou du sulfate
de chaux (pierre a plitre ou gypse). Ces sels sont moins solubles
dans I'eau chaude que dans l'eau froide. Ainsi l'eau i 20° peut
dissoudre un peu moins de 1/4 pour 100 de son poids de sulfate
de chaux, tandis qu'a 100° elle ne dissout que un peu moins
de = pour 100, soit 55 pour 100 de moins qua 20°: de 1A
résulte que de T'eau chargée de sulfate de chaux étant chauffée
de 20° & 100 doit par cela seul laisser déposer <& pour 100 de
son poids de ce sel, soit 1 kil. pour 3,000% ou 3= d’eau. Si cette
eau est non-seulement chauffée, mais en outre vaporisée, elle
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doit laisser déposer tout le sulfate de chaux qu'elle contient,
done 1/4 de kil. par 100k d’eau ou 1% pour 400% d'eau.

Or un metre carré de surface de chauffe vaporisant en
moyenne 20 d'eau par heure, les dépdls ne se produisant
généralement que sur la surface de chauffe, chaque metre carré
de celle-ci devra en une heure se couvrir de &5 de kil. de
sulfate de chaux, ou de 42 de kil. en une journée de 12 h.
et de 30 X 43 ou 18% en un mois, Ces 418 répartis sur un metre
carré auront une épaisseur de 18™m : 295 ou 8™, attendu
que un décimetre cube de sulfate de chaux pese environ 2%,25.
Ainsi donc les eaux fortement chargées de sulfate de chaux,
(ue 'on désigne sous le nom d'eaux séléniteuses, peuvent pro-
duire en un mois une incrustation de 8w d'épaisseur. Il est
inutile de faire ressortir de nouveau combien une telle épaisseur
d’'une substance peu conductrice de la chaleur doit tout & la
fois réduire la vaporisation, augmenter la consommation de
combustible et causer une prompte détérioration des toles.

Le dépdt du carbonate de chaux contenu dans les eaux
calcairves , résulte principalement de ce que ce sel n'est soluble
dans l'eau que lorsque celle-ci tient en dissolution de l'acide
carbonique. Ce gaz se dégageant pendant la vaporisation, les
eaux perdent leur pouvoir dissolvant et laissent déposer le
calcaire sous forme d'inerustations.

11 serait fort long et fort oiseux de déerire les mille et un pro-
cédés qui ont été proposés pour combatire les incrustations des
chauditres. La plupart de ces procédés, déclarés infaillibles par
leurs inventeurs, ou bien sont inefficaces, ou bien présentent i
cOté davantages douteux des inconvénients qui le sont malheu-
reusement beaucoup moins, tels que 'encrassement des ma-
chines par I'ean chargée des matitres employées, ou la corrosion
des chauditres par l'action chimique de ees matieres sur le fer.
Nous pouvons renvoyer pour I'étude de ces procédés au travail
publié par M. Van den Corput dans le XXXI® vol. du Bulletin
du MHusée de Uindustrie, travail excellent dont nous nous borne-
rons a présenter un résumé, en y ajoutant seulement quelques
détails qui nous ont paru dignes d'intérét.

L'action des substances proposées contre les inerustations
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est, comme toute action d’un corps sur un autre, mécanique,
physique ou chimicue.

Les subslances qui agissent mécaniquement tendent i pro-
duire dans la masse des matitres qui se déposent des mouve-
ments capables d'empécher leur adhérence aux parois de la
chauditre. Tels sont les pelits cailloux, les rognures méial-
liques, le verre pilé, ete., dont on a proposé de couvrir le fonds
des chaudieres, Ces corps ont le défaut d'user nolablement la
surface intérieure des toles qu'ils frottent continuellement dans
le mouvement rapide que leur donne I'éhullition. L'emploi du
verre pilé élait en ouire particulitrement dangereux parce que
les particules trés tenues de ce corps élaient souvent entrainées
avee 'eau jusque dans les organes des machines dont ils cau-
saient l'usure rapide.

On peut employer avee plus de séeurité comme agents méca-
niques de petites fascines ou seulement des éclats de bois que
'on jette dans la chauditre et qui 8’y ehargent d'inerustations.
Malheureusement, ce moyen, s'il ne présente point d'inconvé-
nient, est aussi fort peu efficace.

Je puis en dire autant de I'idée de M. Conrad Meyer, qui
proposait de prolonger jusqul une certaine hauteur dans le
corps de la chauditre le cuissard antérieur des bouilleurs, Ce
prolongement devait, en faisant l'effice de cheminée, produire
un courant conlinuel dans la masse d'eau, sous l'action duquel
les particules tenues en suspension se réunissaient en petits
cailloux faciles & retiver des chauditres. Un peu de réflexion
suffit pour montrer que ce courant doit se produire toujours de
lui-méme dans les chauditres et que le prolongement du cuissard
peut & peine I'activer.

Nous pouvons indigquer, comme agissant d'une maniére
physique I'argile, la fécule de pomme de terre, le son, la sciure
de différents bois et les extraits de bois de feinture. Ces corps
font l'office d'interposants, cest-a-dire quenveloppant les parti-
cules des dépots terreux, ils les empéchent de se réunie en une
masse solide et leur foni conserver une consistance boueuse,
qui les rend faciles & expulser des chaudigres par une vidange
partielle opérée fréquemment & travers les robinets purgeurs.
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Largile a le défaut daugmenter la masse de ces dépots
boueux. On emploie avee plus d'avantage la pomme de terre,
dont il suffit de jeter de loin en loin quelques kilogrammes dans
la chauditre.

Un aufre interposant remarcuable est la maiitre connue sous
le nom de métalline , formée de graphite ou plombagine, de suif
et de poussiere de charbon de bois mélangés avee de I'huile on
du goudron, de manitre & former un vernis dont on enduit les
parois de la chandiere. Ce vernis s'oppose bien & la formation
des incrustations, mais comme son application doit étre assez
fréquente (tous les quinze jours, si ¢'est possible) et exiger un
un temps assez long, souvent deux jours, elle entraine des
chomages trop colifeux, & moins que I'on w'ait des chauditres
de réserve.

Les agents chimiques proposcs, tels que le carbonate de soude
(sel de soude), le chlerhydrate d'ammoniaque (sel ammoniac),
Palun, ete.; agissent en transformant en sels solubles et en
sels complétement insolubles se déposant immédiatement sans
adhérer an fer, les sels peu solubles qui se déposent lentement
pendant la vaporisation. Les résultats oblenus n'ont été ni
complets ni constanis, tandis qu’il s'est manifesté des inconvé-
nients graves, tels que la corrosion des toles par les acides
souvent mis en liberté dans ces réactions,

Cerlaines substances, telles que la mélasse, le moit de biére,
la dréche, la betlerave, ete., agissent a la fois comme interpo-
sants et comme agents chimiques par le sucre qu'elles contien-
nent et qui facilite la solubilité de la plupart des sels de chaux.
Presque toutes ces matitres ont le défaut de faire mousser
I'ean des générateurs et d'encrasser les soupapes et les tubes
indicateurs.

Enfin, il est un procédé auquel on peut dans certaines cas
recourir avec avantage : c'est la précipitation des sels calcaires
avant lintroduction de I'ean dans la chauditre; il suffit d'avoir
un réservoir assez grand pour que l'on puisse y laisser reposer
I'eau pendant un jour an moins, et de jeter dans ce réseryoir
un pen d'eau de chaux qui, s'emparant de l'acide earbonique
libre, rend I'eau incapable de dissoudre le carbonate de chaux;
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celui-ci se dépose au fond du réservoir, el l'on peut laisser
écouler I'eau, ainsi dépouillée de sa matitre incrustante, dans
un bassin intermédiaire ot les pompes alimentaires vont la
puiser.

Ce procédé exige, on le voit, des conditions et des soins
particuliers qui s'opposent a la généralité de son emploi.

En résumé, les moyens les plus pratiques que l'on puisse
employer, sinon avec un succes complet, au moins sans aucune
difficulté et sans inconvénient, résidentrencore dans I'emploi de
la pomme de terre ou des extraits de bois de teinture, particu-
litrement la décoction de bois de campéche. Le cachou brun
parait étre aussi une des plus puissants moyens de combattre les
incrustations. 11 suffit d’en jeter tous les mois 1/2 kil. par force
de cheval dans la chaudiere.

NTRAINEMENT DE L'EAU PAR LA VAPEUR. — Nous avons déja
indiqué plusieurs fois, comme cause d'un exces de consomma-
tion de combustible, 'entrainement par la vapeur d'une quantité
d'eau parfois trés-grande qui, non-seulement, conslitue immé-
diatement une perte de chaleur, mais, en outre, entraine des
pertes de travail et mémes des aceidents graves , en pénétrant
dans les organes des machines.

On a proposé un grand nombre d’appareils destinés a
s'opposer 4 cet entrainement de I'eau. le plus simple et I'un
des plus efficaces est une plaque de tole, de 0™,300 environ de
largeur sur une longueur qui varie avec celle de la chauditre,
placée sous la prise de vapeur & une faible distance des parois
de la chaudiere. Cette plagque, en étendant la prise de vapeur
sur une grande partie de la surface de T'eau, empéche de se
produire les différences notables de pression qui peuvent avoir
liew au moment ol la vapeur peut s'écouler, par exemple a
chaque ouverture des lumieres d'un cylindre. On concoit que
les masses de vapeur voisines du tuyau de sortie s’y précipitant
les premitres, la pression devra étre & chaque évacuation
moindre sous la prise de vapeur que dans les points éloignés
de celle-ci, et dautant moindre que l'évacuation se fera d'une
manitre plus rapide et plus soudaine. Quelquefois cette diffé-
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rence de pression est telle que I'ean est brusquement soulevée
jusque dans le tuyau de sortie; c'est ainsi que se produisent la
plupart des coups d'eau dont les conséquences sont presque
toujours désastreuses pour les machines; c'est ainsi encore que
se produit le phénomene effrayant de la frombe d’eaw, dans
lequel l'eau, remplissant enticrement lorifice de sortie, est
chassée violemment et presquen totalité hors de la chauditre,
par la pression de la vapeur qu'elle emprisonne.

Sans amener des ac¥idents aussi graves, l'inégalité de pression
sur les différents points de la surface du liquide est toujours
trés-nuisible en ce qu'elle rend I'ébullition plus tumultueuse, et
par suite 'entrainement de I'eau par la vapeur plus considérable.

D'autres appareils, tels que le tuyau d’Ewbank, les plaques
percées de frous placées sous les domes, tendaient & obtenir
aussi une répartition de la prise de vapeur sur une plus grande
surface, mais d’'une maniére moins simple et moins sire que
les plaques dont nous avons parlé, et dont I'usage devrait éire
général, ne fat-ce que comme moyen certain d'empécher les
graves accidents que nous avons signalés.

Nous ne nous occuperons par dautres appareils de formes
trés-variées, dans lesquels on a cherché & arréter I'eau en-
trainée en opposant au courant de vapeur des obstacles tendant
4 arréter leau sans arréter la vapeur. Ces appareils ne pro-
duisent généralement que trés-pen deffet, parce que la vitesse
de la vapeur est tellement grande qu'elle entraine malgré tous
ces obstacles la majeure partie de 'eau dont elle est chargée,
d’autant plus facilement que I'eau se trouve divisée en trés-
petites masses.

Mais il est un procédé particulier dont nous ne pouvons
nous dispenser de parler : ¢’est le suréchauffement de la vapeur.
On a proposé depuis longtemps de faire passer la vapeur dans
des tuyaux chauffés par la chaleur du fourneau méme du
générateur ou d'un fourneau accessoire, afin de vaporiser 'eau
entrainée. On ne se proposait point par la d'échauffer la vapeur
i un degré supérieur'au degré de température qu'elle possede
dans la chauditre ; on voyait, au contraire, dans le suréchauffe-
ment de la vapeur un effet nuisible se produisant en méme

14
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temps que l'effef cherché. Et de fait, il est arrivé souvent que
Ia vapeur aequérait dans ces tuyaux chauffés une température
tellement élevée que des organes principaux de la machine en
étaient altérés : les garnitures des boites d'étoupes étaient bralées,
les pistons chauffés et desséehés grippaient dans les cylindres.
En présence de ces résultats on a renoneé & ce que I'on appelait
le desséchement de la vapeur par la chaleur.

Depuis quelques années lemploi de la vapeur surchauffée
est devenu de nouveau un sujet d'étude. On a vu avee raison
dans cet emploi, autre chose quun moyen de se débarrasser
de I'ean entrainée, un principe nouveau d'économie de vapeur
et par conséquent de combustible. On comprend aisément que
si Pon chauffe la vapeur aprés sa sortie de la chanditre, elle
doit acquérir soit une augmentation de pressson si son volume
ne change pas, soit une augmentation de volume sous le méme
poids et la méme pression si on lui permet de se dilater. Dans
le premier eas, en dépensant le méme volume et le méme
poids de vapeur, on aura un accroissement de force; dans le
second, en dépensant le méme volume sous la méme pression ,
on dépensera un moindre poids. Si done le suréchauffement de
la vapeur s'est fait aux dépens d'une chaleur perdue, 'augmen-
tation de pression obtenue, ou la diminution de dépense en
poids, sera autant de gagné.

Ainsi, par exemple, si I'on surchauffe la vapeur d’environ 300°,
on doublera le volume de 1* de vapeur en lui laissant la méme
pression. On pourra par conséquent fournir de la vapeur, faisant
la méme force & deux coups de piston, avec le méme poids que
consommait un seul coup de piston , quand la vapeur était satu-
rée. On fera done une économie de 50 %, sur le poids de vapeur
consommeée, et par conséquent sur le poids de houille brilée.

Les diverses applications gui ont été faites du principe du sur-
échauffement de la vapeur, bien qu'elles aient montré le parti
que on pouvait en tirer, sont loin d’avoir donné des résultats
constants. Je me bornerai & dire ici que les insuceds obtenus
peuvent étre expliqués, soit par un suréchauffement trop fort,
dont les inconvénients pratiques dépassaient les avantages, soit
par un suréchauffement trop faible, dont les effets étaient perdus
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par suite de nombreuses causes de refroidissement qui rame-
naient & I'état de saturation la vapeur surchauffée. Et nous de-
vons remarquer ici quil faut dier beaucoup moins de chaleur
pour ramener un poids de vapeur surchauffée i I'état de satura-
tion, que pour condenser un méme poids de vapeur saturée.

On concoit qu’il doit étre difficile de régler 4 volonté le suré-
chauffement de la vapeur de maniere & compenser les pertes de
chaleur, sans dépasser le point ot la température devient nui-
sible aux organes de la machine. Les conditions dans lesquelles
se fait ce suréchauffement varient d'ailleurs tellement d'un four-
nean a Pautre que 'on ne doit pas s'‘étonner de l'inconstance des
résultats obtenus, ni désespérer de 'application du principe.

Pour une étude plus complite de cet important sujet nous ne
pouvons que renvoyer i l'excellent mémoire présenté en 1856 par
M. Hirn & la Société industrielle de Mulhouse. Nous ne pouvons
entrer plus avant dans cette élude sans sortir du cadre de ce tra-
vail; car, ainsi que le dit M. Hirn, pour obtenir quelques déduc-
tions satisfaisantes des expériences connues, une analyse appro-
fondie des fonctions mémes de la machine & vapeur devient
indispensable.
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