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P R E F A C E 

C e t r a i l e , q u i a p o u r o b j e t l ' é t u d e d e l a p h y s i q u e 

a p p l i q u é e à l a p r o d u c t i o n e t 5. l ' u t i l i s a t i o n d e l a c h a l e u r , 

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

p r o f e s s e d e p u i s p l u s d e v i n g t a n s à l ' E c o l e C e n t r a l e d e s 

A r t s e t M a n u f a c t u r e s , o ù i l f u i c r é é , e n 1 8 2 9 , à l a f o n 

d a t i o n d e l ' E c o l e , p a r E . P é c l e t , q u i l e p r i t p o u r b a s e d e 

s o n s a v a n t Traité de la Chaleur. 

J e m e s u i s a l l a c h é à d o n n e r à c e l i v r e l e c a r a c t è r e à l a 

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

l ' E c o l e C e n t r a l e . B i e n c o n v a i n c u q u e l a s a i n e t h é o r i e e s t 

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

r e l i e r l e s f a i t s b i e n o b s e r v é s a u x l o i s g é n é r a l e s d e l a 

p h y s i q u e e t d e l a m é c a n i q u e e t à l e s t r a d u i r e p a r d e s r è g l e s 

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

i n g é n i e u r s e t c o n s t r u c t e u r s . 

L ' o u v r a g e p e u t s e d i v i s e r e n d e u x p a r t i e s . 

C e v o l u m e r e n f e r m e l a p r e m i è r e p a r t i e , q u i c o m p r e n d , 
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en hu i t c h a p i t r e s , l ' é t u d e d e s p r i n c i p e s et des a p p a r e i l s 

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

t o u t e a p p l i c a t i o n s p é c i a l e . 

L e s c h a p i t r e s I , H et I I I I r a i l e n t d e la p r o d u c t i o n , d e la 

t r a n s m i s s i o n d e l a c h a l e u r e t d e l ' é c o u l e m e n t d e s g a z , d o n t 

l e s l o i s o n t une si g r a n d e i m p o r t a n c e p o u r la b o n n e d i s p o -

s i l i o n d e s a p p a r e i l s d e c h a u f f a g e e t d e v e n l i l a l i o n . D a n s l e s 

c h a p i l r e s I V e t V se t r o u v e l ' é t u d e d e s f o y e r s e t d e s r é c e p t e u r s 

d e s t i n é s à p r o d u i r e e t à r e c e v o i r l a c h a l e u r . L a d i s c u s s i o n 

d e s f o r m e s , des p r o p o r t i o n s e t d u m o d e d e f o n c l i o n n e m e n t 

fait r e s s o r t i r l ' i n f l u e n c e d e c e s d i v e r s é l é m e n t s sur l ' u t i l i s a 

t i o n d e l a c h a l e u r . 

L e s a p p a r e i l s e m p l o y é s p o u r m e t t r e l e s g a z en m o u v e 

m e n t : c h e m i n é e s , v e n t i l a t e u r s , i n j e c t e u r s d e v a p e u r e t 

d ' a i r c o m p r i m é , s o n t é t u d i é s d a n s l e s c h a p i l r e s V I e t V I I ; 

l e s f o r m u l e s d o n n e n t l e m o y e n d e c a l c u l e r l e s d i m e n s i o n s 

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

e t un v o l u m e d é t e r m i n é s . L e s r é s u l t a i s d u c a l c u l s o n t v é r i f i é s 

e t a p p u y é s p a r d e n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s . 

L e c h a p i t r e V I I I es t c o n s a c r é à l a t h e r m o - d y n a m i q u e , 

c e t t e s c i e n c e n o u v e l l e qu i d o i t d é s o r m a i s s e r v i r d e b a s e à 

l ' é t u d e d e l o u s l e s p h é n o m è n e s p h y s i q u e s e t m é c a n i q u e s ; 

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

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

v a p e u r s , d u l i r a g e des c h e m i n é e s , e t c . 

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

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

n o m i e d o m e s t i q u e : l e s c h a u d i è r e s à v a p e u r , l e c h a u f f a g e 
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PRÉFACE. VI I 

et la ven l i l a l i on des l ieux h a b i t é s , la disi i l l a l i on , l ' é v a -

p o r a t i o n , le s é c h a g e , etc. P o u r c h a c u n e de ces a p p l i c a t i o n s , 

les t h é o r i e s sont e x p o s é e s et les a p p a r e i l s décr i ts en tenant 

c o m p t e des p r o g r è s les p lus r é c e n l s de la sc ience et de 

l ' i n d u s t r i e . 
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T R A I T É 
DE 

PHYSIQUE I N D U S T R I E L L E 

PRODUCTION ET UTILISATION 
D E 

L A C H A L E U R 

INTRODUCTION 

1. D e tous les agen t s p h y s i q u e s don t nous ressen tons et dont 

nous ut i l isons les effets, la cha l eu r est ce lu i q u i , sans con t red i t , 

j o u e le r ô l e le plus i m p o r t a n t . S o n ac t ion se constate dans p re s 

que tous l e s p h é n o m è n e s qui se p r o d u i s e n t autour de n o u s ; 

dans l ' indust r ie , ses app l i ca t ions sont aussi n o m b r e u s e s que 

va r i ée s . C'est la cha leur qu i , dans la p lupar t des us ines , dans 

les f o r g e s , l e s v e r r e r i e s , e t c . , d é t e r m i n e l e s r é a c t i o n s p h y s i q u e s 

ou c h i m i q u e s qu i a m è n e n t la t r a n s f o r m a t i o n de la m a t i è r e bru te 

en objets u t i les . C 'es t la cha l eu r qu i , par la v a p o r i s a t i o n de l ' eau , 

engend re la pu issance de la m a c h i n e à v a p e u r , et on sait l ' in 

fluence cons idé rab l e que ce m o t e u r , en m u l t i p l i a n t pou r ainsi 
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dire indéfiniment les forces dont l 'homme dispose, a exercée sur 

le développement do l'activité industrielle et des relations com

merciales . L a chaleur est nécessaire pour nos besoins les plus 

immédiats ; p o u r le chauffage de nos habitations, pour la p r é 

parat ion de nos aliments ; c'est elle enfin, qui d é g a g é e dans le 

système muscula ire par la respirat ion et la nutrition, maintient 

le corps à la température convenable p o u r Je fonctionnement 

normal et régul ier de nos organes . 

L a chaleur, en un mot, se retrouve partout comme l'élément 

indispensable du m o u v e m e n t et de la v ie . 

2. L e s opinions ont b e a u c o u p varié sur la nature de la cha

leur. I l n'y a pas encore bien longtemps , on regardai t la chaleur 

c o m m e produite par la présence d'un fluide impondérab le , inter

posé entre les molécules des corps et qu'on désignait sous le 

n o m de calorique. U n corps était plus ou moins chaud suivant 

qu'il renfermait plus ou moins de calorique. 

Cette manière de vo ir est aujourd 'hu i abandonnée . D . B e r -

noulli , au siècle dernier, avait émis l 'opinion que la chaleur n'est 

autre chose que la manifestation de mouvements v ibratoires des 

molécules des corps, et qu'un corps était plus ou moins chaud 

suivant que ces vibrations étaient plus ou moins rapides . Celte 

opinion est aujourd 'hu i généralement acceptée. 

D a n s l'hypothèse du ca lor ique , on admettait que, dans les phé

nomènes calorifiques et mécaniques qui se produisent entre p lu 

sieurs corps, la quantité totale de chaleur restait invariablement 

constante, et pour expl iquer certains phénomènes , tels que la 

formation de la v a p e u r , dans lesquels il y avait absorption de 

chaleur sans variat ion de température , on se contentait de dire 

que la chaleur était devenue latente. 

E n considérant la chaleur comme un mouvement , on pense 

maintenant qu'elle peut se transformer en travail mécanique et 

réc iproquement , et qu'à une certaine quantité de chaleur d é 

pensée correspond un travail produit dans un rapport constant. 

Dans ce cas, la chaleur ne devient plus latente, elle a réellement 
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SOL'HCES DE CHALEUR. 3 

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

l é c u l a i r e , s o i t e x t é r i e u r . L e s t r a v a u x d e M a y e r , J o u l e , C l a u s i u s , 

H i r n , R e g n a u l t e t a u t r e s é m i n e n t s p h y s i c i e n s o n t é t a b l i c e p r i n 

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

l e u r d e c e r a p p o r t q u ' o n a a p p e l é Véquivalent mécanique de la 

chaleur. D ' a p r è s l e s e x p é r i e n c e s e t l e s c a l c u l s l e s p l u s r é c e n t s , 

l e n o m b r e g é n é r a l e m e n t a d m i s e s t 4 2 4 , c ' e s t - à - d i r e q u ' u n e 

u n i t é d e c h a l e u r p e u t p r o d u i r e /\'>.>\ k i l o g r a m m è t r e s e t i n v e r s e 

m e n t . 

L a t h é o r i e d e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e l à c h a l e u r , c o n f i r m é e 

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

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

l ' h y p o t h è s e d e B e r n o u l l i u n e v a l e u r s c i e n t i f i q u e q u i l ' a f a i t g é n é 

r a l e m e n t a d o p t e r . O n a d m e t a u j o u r d ' h u i q u e l a c h a l e u r n ' e s t 

a u t r e c h o s e q u ' u n m o u v e m e n t . 

C e t t e t h é o r i e , p r é p a r é e p a r l e s s a v a n t e s é t u d e s d e C a r n o t e t d e 

C l a p e y r o n , s ' e s t r a p i d e m e n t d é v e l o p p é e e t e l l e a p e r m i s d ' e x p l i 

q u e r u n c e r t a i n n o m b r e d e p h é n o m è n e s q u i n ' a v a i e n t p a s a u p a 

r a v a n t d ' i n t e r p r é t a t i o n a d m i s s i b l e . O n e n t r o u v e r a u n e x p o s é 

s o m m a i r e à l a fin d u v o l u m e . 

3 . S o u r c e s d e c h a l e u r . — O n d i s t i n g u a i t a u t r e f o i s u n 

a s s e z g r a n d n o m b r e d e s o u r c e s d e c h a l e u r : l a c h a l e u r i n t é r i e u r e 

d u g - l o b e , l a c h a l e u r s o l a i r e , l a c h a l e u r a n i m a l e , l a c h a l e u r 

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

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

l e f r o t t e m e n t . U n e é t u d e p l u s a p p r o f o n d i e a f a i t r e c o n n a î t r e , 

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

l e s r a t t a c h e à l a c h a l e u r s o l a i r e . 

L a c h a l e u r i n t é r i e u r e d u g l o b e s e r é v è l e à n o u s p a r l e s é r u p 

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

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

d a n s l e s o l . C ' e s t u n e c h a l e u r a c c u m u l é e d e p u i s l ' o r i g i n e d u 

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

e x c e p t i o n n e l s . 
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C'est le soleil qui est en réalité pour la terre la source véri table 

directe ou indirecte de la chaleur. Ses rayons nous en envoient 

une quantité considérable. Poui l l e t a déduit de ses expériences 

que chaque mèlre carré du g r a n d cercle de la terre reçoit par 

minute 17 e* 1 ,633, quantité suffisante p o u r fondre annuel lement 

une couche de glace de 3 i m , 8 9 d'épaisseur qui envelopperait la 

terre de toutes parts . Cette chaleur correspond à un travail de 

2 1 7 316' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 chevaux vapeurs . D'après des expériences 

plus récentes de M . Y i o l l e , la chaleur reçue par la terre serait 

notablement plus grande et suffirait p o u r fondre une couche de 

glace de 4 f > m , 9 3 d'épaisseur. 

C o m m e la terre n'occupe dans l'espace sur la sphère dont le 

soleil est le centre qu'une très minime surface, on déduit de ces 

chiffres un nombre réel lement effrayant pour la chaleur totale 

émise par le soleil. C h a q u e centimètre carré de la surface solaire 

rayonnerait , d'après Poui l le t , 8 4 8 8 8 calories par minute . « Si, dit-

il, la quantité totale de chaleur élait exclusivement employée à 

fondre une couche de glace qui serait appl iquée sur le g lobe 

solaire, et l 'envelopperait de toutes parts, cette quantité de cha

leur serait capable de fondre, en une minute , une couche de 

1 i r a , 8 o d'épaisseur, ou en un j o u r une couche de iy ki lomètres . » 

« Sous une autre forme , dit Tyndal l , la chaleur émise p a r le 

soleil en une heure est égale à celle qui serait engendrée p a r 

la combustion d'une couche de houil le de 2 7 ki lomètres d'é

paisseur. » 

L a chaleur solaire directe a peu d'applications industrielles. 

O n l'utilise cependant dans les mara i s salants, dans les séchoirs 

à air l ibre, etc. O n a essayé récemment d'étendre son emploi 

à d'autres usages au m o y e n de miro irs réflecteurs : on n'a pu 

encore a r r i v e r a de véritables résultats prat iques . Mais la r a d i a 

tion solaire intervient, c o m m e nous allons le voir, d'une manière 

indirecte dans la plupart des phénomènes calorifiques ou méca

niques qui se produisent à la surface de la terre. 

C'est ainsi que l'effet de celte radiat ion se retrouve dans l'action 

chimique connue sous le n o m de combustion par laquelle le bois , 
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l a h o u i l l e , e t l e s d i v e r s c o m b u s t i b l e s d é g a g e n t u n e g r a n d e q u a n 

t i t é d e c h a l e u r . 

O n s a i t , e n e f f e t , q u e l a h o u i l l e , c o m m e l e b o i s , a u n e o r i g i n e 

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

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

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

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

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

t i t u e . L ' a c i d e c a r b o n i q u e d e l ' a t m o s p h è r e e s t a b s o r b é p a r l e s 

f e u i l l e s d u v é g é t a l e t d é c o m p o s é e n c a r b o n e e t e n o x y g è n e . L e 

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

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

d e l ' o x y g è n e l e t i s s u l i g n e u x d e l a p l a n t e . C e t t e d é c o m p o s i t i o n 

d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e e t d e l ' e a u n e s ' e f f e c t u e q u e p a r u n e v é r i 

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

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

r e m e n t p a r l a c o m b u s t i o n q u i r e c o n s t i t u e d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e 

e t d e l ' e a u . 

L a c h a l e u r a n i m a l e a é g a l e m e n t p o u r c a u s e p r e m i è r e l a r a d i a 

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

p a r l a c o m b u s t i o n d a n s l e s y s t è m e m u s c u l a i r e d e s a l i m e n t s i n 

g é r é s , e t q u e c e s a l i m e n t s c o m p o s é s d e c a r b o n e e t d ' h y d r o g è n e 

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

d i a i r e d e s a n i m a u x h e r b i v o r e s . 

I l e n e s t d e m ê m e d e s a c t i o n s p h y s i q u e s e t m é c a n i q u e s a u 

m o y e n d e s q u e l l e s o n p e u t p r o d u i r e d e l a c h a l e u r e n f a i s a n t , p a r 

e x e m p l e , f r o t t e r d e u x c o r p s l ' u n c o n t r e l ' a u t r e . C e s a c t i o n s s u p 

p o s e n t t o u j o u r s u n e f o r c e m o t r i c e d o n t l a c a u s e p r e m i è r e e s t 

e n c o r e l a r a d i a t i o n s o l a i r e . 

S i l a f o r c e m o t r i c e e s t l a m a c h i n e à v a p e u r , l a r e l a t i o n e s t 

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

t i b l e q u i l a t i r e l u i - m ê m e , c o m m e n o u s l ' a v o n s v u , d e l a c h a l e u r 

s o l a i r e . 

L ' e x p l i c a t i o n e s t l a m ê m e p o u r l a f o r c e m u s c u l a i r e d e l ' h o m m e 

e t d e s a n i m a u x , q u i e s t p r o d u i t e p a r l a c o m b u s t i o n d e s a l i m e n t s . 
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L a puissance motrice du vent provient encore du soleil qui , 

en échauffant inégalement la masse a tmosphér ique , produit le 

déplacement des couches gazeuses . 

L e s chutes d'eau entin ont l a m ê m e or ig ine . C'est par la 

chaleur du soleil que l'eau se vapor i se , que les nuages se for

ment et. que la pluie donne naissance a u x sources, a u x r ivières , 

et à leur puissance h y d r a u l i q u e . 

L e soleil est donc la source à peu près unique de la chaleur à 

la surface de la terre, et on peut dire que c'est lui qui nous 

donne le m o u v e m e n t et la v ie . 

4 . C h a l e u r s o l a i r e . — Quant à la cause de la chaleur solaire 

e l le -même, les opinions sont encore fort divisées. L a première 

idée qui se présente, c'est que le soleil est un g lobe en com

bustion. L e s différents corps dont il se compose et que l 'analyse 

spectrale a fait reconnaître brûleraient dans une atmosphère où 

l 'oxygène domine et formeraient de l 'eau, des carbonates , des 

silicates, e t c . L 'é tude de la croûte terrestre, qui est composée 

de ces différents corps, fait supposer qu'à une certaine époque 

la terre se trouvait éga lement à l'état de g lobe en combust ion, 

et que les corps qui composent sa surface ont été formés par 

l 'oxydation successive d'éléments analogues à ceux b r û l a n t ac

tuel lement dans le soleil, qui dans cette hypothèse serait cons

titué comme la terre, mais se trouverait seulement arr ivé à une 

période d'oxydation moins avancée. 

D e s objections très sérieuses sont faites à cette hypothèse . 

« A i n s i , dit Tynda l l , aucune des combustions, aucune des — 

« affinités chimiques que nous connaissons, ne pourrai t entre-

« tenir la radiat ion solaire. Si le soleil était un bloc de houil le 

« et qu'on l 'approvis ionnât assez d'oxygène p o u r le rendre 

« capable de brû ler au degré qu'ex ige la radiat ion mesurée , il 

« serait entièrement consumé au bout de S ooo ans ; or, depuis les 

« plus anciennes observations astronomiques , on n'a pu constater 

« le p l u s l é g e r affaiblissement d a n s l a radiat ion solaire. » L a com

bustion ne saurait donc expl iquer la chaleur dégagée p a r l e soleil. 
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Loo autre hypothèse très ingénieuse sur les causes de la c h a 

leur solaire a été émise par le D r M a y e r d'IIei lbronn. V o i c i en 

quoi elle consiste : 

Les étoiles filantes, que l'on observe à certaines époques en si 

grand nombre dans le ciel, sont des petits g lobes qui , an imés 

d'un mouvement rapide dans l'espace, pénètrent à u n certain 

moment dans la sphère d'attraction de la terre. Sous l'influence 

du frottement dans l'air, frottement considérable p a r suite de 

leur énorme vitesse, ils s'échauffent j u s q u ' à l ' incandescence et 

deviennent l u m i n e u x . L e s uns sont entièrement brû lés dans 

l'atmosphère, les autres arrivent jusqu 'au sol où ils perdent 

par le choc leur puissance v ive . I l en résulte, dans les deux 

cas, un dégagement de chaleur. 

Dans l'hypothèse du D r M a y e r , le soleil serait entouré d'une 

masse de ces astéroïdes en mouvement qui par leur chute inces

sante créeraient de la chaleur. On a calculé que le choc d'un d é 

ces globes pourrait développer j u s q u ' à y ooo fois la chaleur engen

drée par une masse égale de houil le . L e vo lume du soleil s'ac

croîtrait ainsi constamment, mais d'une manière insensible ;. il 

suffirait, pour entretenir la chaleur solaire, d'une chute de mat ières 

qui augmenteraient le diamètre du soleil annuellement de 2 0 m è 

tres, ce qui revient à un accroissement de un dixième de seconde 

pour 4 0 0 0 ans. C'est tout à fait insensible. Si la terre tombait 

sur le soleil, dont le. vo lume est 1 3^a 0 0 0 fois plus g r a n d , 

l'accroissement de vo lume serait tout à fait imperceptible et 

cependant la chaleur engendrée par son choc couvrirait la 

dépense faite en un siècle par le soleil. 

Dans une autre hypothèse formulée par I le luihol tz et T h o m p s o n , 

le soleil aurait été à l 'origine une nébuleuse formée de molécules 

placées à dislance. Ces molécules , en se rapprochant les unes des 

autres, auraient produit de la chaleur et constitué la masse so la ire . 

Cette contraction se continuerait de nos j o u r s et, comme elle est 

toujours accompagnée d'un dégagement de chaleur, elle serait la 

source de la radiation solaire. I l suffirait d'ailleurs d'une con

traction excessivement fa ible; on a calculé qu'une réduction de 
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un mil l ième dans le diamètre du soleil suffirait p o u r maintenir 

sa radiat ion actuelle pendant 21 0 0 0 ans. 

Cette hypothèse a une certaine analog ie avec la précédente ; 

c'est toujours le choc ou le rapprochement des molécules qui 

produit de la chaleur. Seulement , dans le premier cas, il y a ac

croissement de vo lume du soleil ; dans le second, il y a au contraire 

diminution. C o m m e rien ne paraît s'opposer à ce que la chute des 

astéroïdes se produise en m ê m e temps que la contraction, on voit 

que , en combinant les deux hypothèses, le vo lume du soleil pour

rait rester absolument constant, p a r l'action simultanée de ces 

deux causes produisant toutes les deux de la chaleur. 

Diverses objections ont été faites à ces hypothèses. L'état 

actuel de la science ne permet pas de se prononcer encore sur 

leur va leur d'une manière définitive, et nous nous bornerons à 

cet aperçu général des causes de la chaleur à la surface de la 

terre. 
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C H A P I T R E P R E M I E R 

P R O D U C T I O N D E L A C H A L E U R 

D E L A C O M B U S T I O N 

5 . L e moyen le plus employé pour produire de la chaleur est 

la combustion, c'est-à-dire la combinaison chimique d'un corps 

appelé combustible avec un autre qu'on désigne sous le n o m de 

comburant. 

A un point do vue généra l , tout corps qui , en s'unissant à un 

autre, d é g a g e de la chaleur, peut être classé dans les c o m b u s 

tibles, mais le plus souvent , le combust ible est un composé de 

carbone et d 'hydrogène , unis ou mé langés à d'autres éléments ; 

le comburant est l 'oxygène puisé presque toujours dans la masse 

atmosphérique. 

A un point de vue prat ique, le n o m b r e des combustibles est 

considérablement réduit par cette condition qu'on doit les trouver 

en abondance dans la nature, ou les fabr iquer facilement afin de 

les avoir à b o n m a r c h é . 

Les combustibles qui satisfont à cette condition sont : le bois , 

la houille, la tourbe , le charbon de bois , le coke, exceptionnel

lement les huiles, le gaz de l 'éclairage et quelques autres. N o u s 

verrons plus loin les propriétés de chacun d'eux. 

Considérés sous le rapport de leur état phys ique , les c o m b u s 

tibles peuvent être classés en combustibles gazeux , l iquides ou 
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solides. N o u s allons étudier successivement les phénomènes qui 

accompagnent leur combustion sous ces différents états. 

6 . C o m b u s t i o n d e s g a z . — L o r s q u ' u n gaz combust ible , tel 

que le gaz de l 'éclairage, s'échappe dans l'air p a r un orifice et 

qu'on approche du jet un corps enf lammé, on détermine i m m é 

diatement la combustion. L e s hydrogènes carbonés du gaz se 

combinent avec l 'oxygène de l'air, et cette combinaison se m a 

nifeste a u x yeux ffig. i) par la production de la 

i lamme. 

Si on examine attentivement une flamme, on 

peut y dist inguer trois parties. 

A u centre et à la sortie de l'orifice, une partie 

bleue plus ou moins foncée, plus ou moins déve

loppée suivant la nature et la vitesse du gaz ; elle 

est, constituée p a r le gaz lu i -même non altéré avant 

qu'il ait reçu le contact de l 'air. Si on p longe dans 

celte partie l'extrémité d'un tube incliné, on peut 

enf lammer le gaz qui s'échappe à l'autre ex

trémité. 

L a seconde partie de la i lamme qui entoure la 

première , est celle où commence la combustion. C'est la partie 

la plus éclairante. L'éclat d'une flamme dépend de la nature du 

gaz et de la manière dont la combust ion s'opère. L a flamme de 

l 'hydrogène pur a fort peu d'éclat, tandis que celle des h y d r o 

gènes carbonés est beaucoup plus éclairante. Cette différence 

tient à ce que , sous la première action de la chaleur, les h y d r o 

gènes carbonés se décomposent ; le carbone , avant la combustion 

complète, reste en suspension à l'état solide et incandescent dans 

la flamme et envoie des rayons l u m i n e u x dans tous les sens. 

D a n s la combustion de l 'hydrogène , la flamme ne renferme au

cun corps solide et rayonne peu, mais elle devient très éclai

rante si on maintient au mil ieu un corps infusible comme la 

chaux, qui , porté à une haute température, rayonne fortement 

dans l'espace. C'est la lumière D r u m m o i i d . 

Dans la troisième partie de l a f lamme, la combustion se con-

Fip 
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tiiiue ; elle ost beaucoup moins éclairante parce qu'il y a peu ou 

point rie carbone en suspension. 

En analysant les gaz qui se trouvent à différentes hauteurs , 

dans une f lamme de gaz d'éclairage, on a reconnu que les p r o 

portions de vapeur d'eau, d'acide carbonique et d'azote allaient 

en augmentant, à mesure qu'on s'éloignait de l'orifice de sortie, 

tandis que celles de l 'hydrogène et des hydrogènes carbonés 

allaient en diminuant. L a proport ion d'oxyde de carbone a été 

trouvée à peu près constante, dans toute la hauteur de la flamme. 

L'étendue d'une flamme dépend, toutes choses égales d'ail

leurs, des vitesses relatives de l'air et du gaz combustible . A ins i , 

avec un bec de gaz muni d'une cheminée en verre et alimenté 

d'air au moyen d'orifices percés dans le support, si on ferme peu 

à p e u ces orifices, on diminue la vitesse de l'air, la f lamme s'al

longe de plus en plus; son pouvoir éclairant peut augmenter 

d'abord, mais il arr ive un moment où elle s'obscurcit et où il se 

produit de la fumée ; la f lamme file. À ce moment , la vitesse de 

l'air est trop faible et le v o l u m e d'air admis insuffisant pour la 

combustion complète du carbone, qui se précipite à l'état de noir 

de fumée. 

Si, au contraire, on accroît la vitesse de l'air, en augmentant 

par exemple la hauteur de la cheminée au moyen d'un cylindre 

en papier, on voit l'étendue de la f lamme se réduire , son éclat 

augmenter, mais son pouvoir éclairant diminuer en même temps 

que sa surface, et si la vitesse de l'air devient trop forte, on 

arrive à l'extinction de la flamme par suite du g r a n d refroidis

sement. C'est ue qui a lieu lorsqu on souffle une boug ie . 

Les phénomènes inverses se produisent si, au lieu de faire 

varier la vitesse de l'air, on fait var ier celle du gaz. 

7 . Il est évident que pour d é g a g e r d'un combust ible le m a x i 

m u m de chaleur, il faut avant tout que la combustion soit com

plète, ce qui n'est pas aussi facile à réal iser qu'on pourrai t le 

croire au premier a b o r d ; il est indispensable de rempl ir pour 

cela certaines conditions qu'il suffit d'énoncer pour en com-
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12 PRODUCTION PE LA. CHALEUR. 

prendre la nécessité, mais qui cependant sont trop souvent 

négl igées dans les foyers industriels . 

L a première condition est de fournir le vo lume d'air néces

saire à la combinaison complète. Ce vo lume dépend de la nature 

du combustible et nous verrons plus loin le m o y e n de le déter

miner d'après lacomposi t ion de chacun d'eux. P o u r l ' introduire sur 

le combustible il faut m é n a g e r , dans les proportions convenables , 

les orifices d'accès et les moyens de tirage ou d'insufflation. 

U n e seconde, condition est, d'assurer le m é l a n g e intime des 

gaz combustibles et comburants . P o u r que la combustion s'ef

fectue, les molécules d'oxygène doivent nécessairement venir 

au contact de celles d 'hydrogène et de carbone . D a n s beaucoup 

de foyers, ce contact est imparfait et l'on constate dans les 

veines gazeuses , après l'extinction de la f lamme, la présence 

simultanée de l 'oxygène et des gaz combustibles . L a proportion 

d'oxygène a p u être sufiisante, mais le m é l a n g e ne s'étant pas 

fait, la combustion est restée incomplète. 

U n m o v e n de faciliter ce m é l a n g e et ce contact consiste à 

diviser le combustible en fragments peu v o l u m i n e u x quand il est 

solide, ou en jets de faible épaisseur quand il est l iquide ou 

gazeux . On conçoit que l'air, divisé lu i -même en un g r a n d n o m 

bre de jets, v iendra d'autant plus facilement au contact de toutes 

les molécules combustibles que ces jets seront plus minces. 

P o u r assurer le m é l a n g e , il convient, en outre, de produire dans 

le courant de f lamme des tourbil lons et des r emous qui, en b r a s 

sant les gaz combustibles et comburants , amènent les molécules 

au contact. N o u s verrons dans l'étude des foyers les disposi

tions qu'on a imaginées pour cela. 

Enfin la troisième condition pour une bonne combustion con

siste à maintenir dans le mil ieu où elle s'opère une température 

assez élevée. Si elle s'abaisse trop, p a r le vo is inage ou le con

tact de corps refroidissants, la combustion s'arrête. 

Ce fait est facile à constater eu plongeant dans une f lamme 

d'hydrocarbure un corps froid quelconque, il se produit i m m é 

diatement un dépôt de noir de fumée qui disparaît si on laisse 
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au corps le temps de s'échauffer et d'acquérir la température à 

laquelle la combustion peut s'effectuer. 

U n e température trop élevée produira i t la dissociation et 

empêcherait par conséquent la combust ion complète, mais dans 

les foyers industriels, on est loin d 'arr iver à cette limite. 

8 . Les becs employés dans l 'éclairage au gaz sont tous dis

posés pour effectuer la combustion en jets ou en lames minces. 

On se sert de plusieurs espèces dont les principales sont : 

L e bec papillon, dans lequel le gaz s'échappe par une fente 

très mince. 

L e bec Manchester, dans lequel deux jets obl iques viennent 

se briser l'un contre l'autre pour s'épanouir au contact de l'air. 

Les becs à trous composés d'une couronne annulaire percée 

d'un très g r a n d n o m b r e de petits trous par lesquels le gaz s'é

coule sous la forme cyl indrique, de sorte qu'il est en contact 

avec l'air par ses surfaces intérieure et extérieure comme dans 

la lampe d ' A r g a n d . 

On arrive ainsi, par cette division des jets , à un mé lange in

time et à une combustion à peu près complète. 

L'épaisseur du jet qui donne la combustion sans fumée n'a 

du reste rien d'absolu. P o u r un bec papil lon, par exemple , on 

peut la maintenir en faisant var ier La l a r g e u r de la fente, depuis 

un dixième de mil l imètre jusqu 'à un mil l imètre. D a n s les foyers 

industriels la combust ion s'opère avec des épaisseurs beaucoup 

plus grandes , mais on a le plus souvent 'de la fumée. Tant que 

la combustion est complète, la chaleur dégagée est toujours la 

même, quelle que soit l 'épaisseur du j e t ; mais il n'en est pas 

de même du pouvo ir éclairant ni de la l o n g u e u r de la f lamme. 

Quand le jet de gaz est très mince, la combustion est très 

rapide, parce que le gaz et l'air se mélangent immédiatement . 

L a flamme est courte et peu éclairante, mais la température est 

très élevée et très localisée. 

Si le jet de gaz a plus d'épaisseur, la partie centrale est d'a

bord à l'abri de l'action directe de l'air, la f lamme s'allonge, la 
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Il PRODUCTION DE LA CHALEUR. 

combust ion se réparl i t sur un espace plus g r a n d . L e s carbures 

d 'hydrogène décomposés forment au centre un dépôt de charbon 

qui , porté au r o n g e , produit la lumière . L e pouvo ir éclairant a u g 

mente avec la dimension de la f l amme, mais si le j e t devient trop 

épais, la combustion est incomplète et la f lamme fumeuse . I l y a 

doue une épaisseur qui donne le m a x i m u m de pouvo ir éclai

rant et que l 'expérience a déterminée pour les différents becs. 

A v e c les becs papi l lon , en faisant var i er la l a r g e u r de la fente 

o r a m , i à o m m , 7 , la m ê m e dépense de gaz donne une quantité de 

lumière qui varie de un à quatre . L a l a r g e u r de fente de o m m , 6 

à o m m , j donne le m a x i m u m de pouvoir éclairant; avec une con

sommation de gaz de 1 2 7 litres à l 'heure, on obtient la lumière 

d'une lampe Carcel brûlant L\I g r a m m e s . 

Dans les foyers industriels à gaz, des phénomènes a n a l o g u e s 

se produisent . P o u r obtenir la combust ion complète, il faut 

diviser le gaz combustible en je ls ou en lames minces. A u 

delà d'une certaine épaisseur, l'air ne peut parven ir j u s q u ' a u 

centre, et la combustion ne se fait p a s ; mais de m ê m e que 

p o u r les becs d'éclairage, l 'épaisseur du jet n'a r ien d'absolu, 

et la combust ion peut rester complète pour des épaisseurs 

variant clans le rapport de 1 à 1 0 . C'est en réglant cette épais

seur qu'on obtient à volonté des f lammes courtes ou longues . 

Si on veut localiser la température et avoir une flamme de 

dimensions réduites, il faut faire arr iver le gaz en jets ou en 

lames très minces entourées d'air. L a combustion s'effectue alors 

dans un petit espace où règne une température très élevée. 

Si, au contraire, on veut avoir une flamme longue et répart ir 

la température sur une plus grande étendue, comme p o u r le 

chauffage de certains fours , il faut augmenter l 'épaisseur des 

jets , la flamme s'allonge, parce qu'il faut du temps p o u r que la 

combustion se p r o p a g e j u s q u ' a u centre du jet , et la température 

est moins élevée, puisqu'el le se répartit sur une plus g r a n d e 

surface. 

Q u a n d on mé lange l'air et le gaz combustible avant de les 

enflammer, la combust ion complète se fait encore plus facile-
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ment et plus rapidement , mais la f lamme est courte, bleue et 

peu lumineuse, parce qu'il n'y a pas de dépôt de charbon incan

descent au milieu. L e pouvoir éclairant d iminue très rapidement 

avec la proportion d'air introduit. 

Avec 6 p. I O O d'air, l'intensité est réduite à o,56. 

A v e c 5o p. 1 0 0 d'air, le pouvoir éclairant est nul . 

L e gaz mé langé d'air brû le avec une f lamme bleue très chaude 

qui ne s'éteint plus au contact des corps froids, ce qui permet de 

placer directement au-dessus 

les corps à chauffer sans 

avoir un dépôt de charbon. 

Les brûleurs de gaz des

tinés au chauffage, pour les

quels on n'a pas à se préoc

cuper du pouvoir éclairant, 

sont disposés avec introduc

tion préalable de l'air. L e s 

figures 2 et 3 représentent le 

brûleur de Bunsen . C'est un 

bec entouré d'un cylindre en 

cuivre, percé vers le bas de 

deux orifices par lesquels 

l'air s'introduit et se mélange 

au gaz, et le tout vient brû ler 

au haut du cyl indre. A u 

moyen d'un autre cylindre Fig. a ut 3 . 

concentrique, percé dans le 

has de deux orifices semblables , et mobi le autour du pre 

mier à frottement doux , on peut à volonté permettre ou arrêter 

l'accès de l 'air en faisant ou non coïncider les deux orifices. 

Quand l'air arr ive l ibrement (fig. 3), le mé lange du combust ible 

et de l'air se fait dans le cylindre avant la combust ion, et la 

flamme au sommet est courte, bleue, non éclairante. O n peut y 

placer un corps froid sans déterminer un dépôt de noir de fumée. 

Elle est très chaude et bonne pour le chauffage. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L a figure 2 représente ia position du cylindre mobi le et des 

orifices correspondants au moment où, par la rotation du cy

lindre, la communicat ion avec l'air extérieur v a se fermer. 

Q u a n d l'accès de l'air est supprimé, la f lamme devient longue , 

molle , j aunâtre , et un corps froid placé au mil ieu se recouvre 

de noir de fumée. Sous un vase plein d'eau, on aurait une très 

mauvai se combustion. 

9 . C o m b u s t i o n d e s l i q u i d e s . — L a plupart des considé

rations que nous venons de développer au sujet de la combust ion 

des gaz s'appliquent à la combustion des l iquides. L e s conditions 

d'une bonne combustion sont les mêmes . Elles sont plus difficiles 

à réaliser parce que les l iquides se prêtent, moins b ien que les 

gaz, à la division en jets ou en lames minces. 

L e s lampes à huile fournissent un exemple de la combustion 

des l iquides. L a division du l iquide dans ces apparei ls s'obtient, 

comme on sait, au moyen des mèches de coton dans lesquelles 

le l iquide monte par capillarité et se trouve ainsi exposé sur une 

grande surface et sur une faible épaisseur au contact de l'air. Il 

brûle alors comme un gaz en donnant naissance à une flamme 

de constitution a n a l o g u e . D e m ê m e que pour les gaz , si la masse 

en combust ion est trop épaisse, si la mèche est d'un fort d ia 

mètre, la combust ion est incomplète et la flamme fumeuse. A u s s i 

convient-il d'employer des mèches plates, ou m i e u x des mèches 

annulaires suivant la disposition imaginée par A r g a n d . L ' a i r 

afflue sur les contours intérieur et extérieur, pénètre facilement 

jusqu 'au mil ieu de la masse en ignition p o u r produire la c o m 

bustion complète. 

D a n s les foyers industriels à l iquide, on a cherché à réaliser 

autant que possible ces conditions. N o u s verrons plusieurs exem

ples des dispositions adoptées. 

1 0 . C o m b u s t i o n d e s s o l i d e s . - — L a combust ion des solides 

est soumise a u x m ê m e s lois que celle des l iquides et des gaz , 

mais les circonstances de la combustion varient suivant la nature 

du solide. 
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Si le solide se liquéfie sous l'action d e l à chaleur, comme dans 

le cas de la b o u g i e et du suif, on peut le brû ler à l'aide d'une 

mèche. L a chaleur rayonnante de la f lamme suffit pour faire 

fondre la matière , qui monte alors par capillarité dans la mèche 

et brûle comme un l iquide . 

L e plus souvent, les combustibles solides, la houil le , le bois 

par exemple, laissent d é g a g e r , sous l'action de la chaleur, des 

gaz qui brûlent en produisant une f lamme. Q u a n d le dégagement 

du gaz est terminé, il reste un rés idu solide qui continue à se 

consumer, mais plus lentement et sans f lamme. L e bois et la 

houille produisent ainsi le charbon de bois et le coke. 

L a difficulté pour les solides, encore plus que pour les gaz , est 

de faire arr iver l'air dans toutes les parties de la masse . On y 

parvient en répandant le combust ible , divisé en fragments peu 

volumineux, sur une gri l le , formée de b a r r e a u x laissant entre eux 

des intervalles assez g r a n d s pour l'accès de l 'air, mais trop petits 

pour laisser passer les morceaux de combustible . L ' a i r peut ainsi 

affluer à peu près éga lement dans tous les points de la masse en 

combustion. On prend , en outre, des dispositions pour assurer le 

mélange des gaz combustibles et de l'air et aussi p o u r éviter un 

trop grand refroidissement. N o u s étudierons plus loin eu détail, 

les nombreuses formes de foyers usités dans l' industrie. 

i l . C o n d i t i o n s g é n é r a l e s d ' u n e b o n n e c o m b u s t i o n . — 

E n résumé, les conditions nécessaires pour obtenir une bonne 

combustion sont les m ê m e s pour tous les combustibles , sous 

quelque état qu'ils se présentent, gazeux , liquidée ou solide. 

Elles sont au n o m b r e de trois : 

1° Faire affluer sur le combust ible l'air en proport ion conve

nable. S'il est insuffisant, la combust ion est forcément incom

plète; s'il est en excès, la température s 'abaisse; mais c o m m e 

il importe 'avant tout de rendre la combust ion aussi complète 

que possible, il vaut mieux que le vo lume d'air soit en excès 

qu'insuffisant ; 

2 ° P r o d u i r e le m é l a n g e de l'air et des gaz combustibles p a r 

S E R . 2 
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d e s d i s p o s i t i o n s a p p r o p r i é e s a f i n d ' a m e n e r l e c o n t a c t n é c e s s a i r e 

à l a c o m b i n a i s o n ; 

3° M a i n t e n i r u n e t e m p é r a t u r e a s s e z é l e v é e d a n s l e m i l i e u o ù 

s ' o p è r e l a c o m b u s t i o n . U n t r o p g r a n d r e f r o i d i s s e m e n t e m p ê c h e 

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

l a d i s s o c i a t i o n , m a i s c e t e x c è s n ' e s t p a s à c r a i n d r e d a n s l e s f o y e r s 

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

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

s o n t i n d i s p e n s a b l e s , e t c e p e n d a n t i l est; b i e n p e u d e f o y e r s i n d u s 

t r i e l s o ù e l l e s s o i e n t c o m p l è t e m e n t r é a l i s é e s . T r o p s o u v e n t u n e 

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

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

p e u t ê t r e q u e l q u e f o i s t r è s i m p o r t a n t e . 

U n e b o n n e c o m b u s t i o n é t a n t l a p r e m i è r e c o n d i t i o n d e l a 

b o n n e u t i l i s a t i o n d ' u n c o m b u s t i b l e , i l f a u t m e t t r e t o u s s e s s o i n s 

à l ' o b t e n i r p a r u n e d i s p o s i t i o n b i e n e n t e n d u e d e s f o y e r s . 

§ 1 1 

P U I S S A N C E C A L O R I F I Q U E D E S C O M B U S T I B L E S 

1 2 . D é f i n i t i o n s . — L a q u a n t i t é d e c h a l e u r d é g a g é e p a r l a 

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

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

t r i e l l e . 

L ' u n i t é d e c h a l e u r g é n é r a l e m e n t a d o p t é e p o u r l a m e s u r e r e s t 

l a q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r d e o ° à i° c e n t i g r a d e , 

l a t e m p é r a t u r e d e i k i l o g r a m m e d ' e a u . O n l ' a p p e l l e calorie. 

O n d é s i g n e s o u s l e n o m d e puissance calorifique d ' u n c o m b u s 

t i b l e , l e n o m b r e d e c a l o r i e s d é g a g é e s p a r l a c o m b u s t i o n c o m p l è t e 

d e i k i l o g r a m m e d e c e c o m b u s t i b l e . 

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

n a t i o n d e l a p u i s s a n c e c a l o r i f i q u e . 
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Carbone 7 6 2 4 

H y d r o g è n e 2 3 3 o 2 

P h o s p h o r e 7 9 0 0 

Hui le d'olive 11 7 6 2 

Suif 7 0 6 9 

Cire b lanche io5no 

Rumfort , en 1 8 1 4 , se servit d'un calorimètre (fig-. 4) composé 

d'une caisse rectangulaire en cuivre mince dans laquelle se trou

vait disposé un serpentin horizontal. L ' u n e des extrémités de ce 

serpentin se terminait , au-

dessous de la caisse, par un 

entonnoir sous leque l on 

brûlait le combust ible à es

sayer, l'autre extrémité dé

bouchait latéralement dans 

l'atmosphère. L a caisse était 

remplie d'eau et les gaz de 

la combustion, en circulant 

dans le serpentin, a b a n d o n -

naient leur chaleur à l 'eau F i g- 4-

dont la température était 

donnée par un thermomètre . E n tenant compte du poids et de 

la chaleur spécifique de la caisse, du poids de l'eau contenue, 

l'élévation de température constatée servait à mesurer la chaleur 

dégagée p a r la combust ion, et, d'après le poids de combustible 

brûlé, on en déduisait la puissance calorifique. 

L e s résultats fournis par cet appareil étaient entachés de 

nombreuses causes d'erreur provenant de l'imperfection de 

la combustion, du refroidissement incomplet des gaz , de la 

1 3 . E x p é r i e n c e s d i v e r s e s . — E n 1 7 8 0 , L a p l a c e e t Lavo i s i er 

firent des expériences en brûlant , dans leur calorimètre à glace, 

divers corps combustibles , et, en m e s u r a n t la quantité de glace 

fondue, ils trouvèrent les résultats suivants pour la puissance 

calorifique : 
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Bois 4 3 1 4 

Hui le de colza 9 ^ 0 7 

Hui le d'olive 9 0 4 4 

Suif 8 3 6 9 

Cire blanche 9 4 7 9 

É t b e r 8 o 3 o 

Alcoo l à 4 2 ° B e a u m c (ii iop 

A l c o o l à 33° 5 2 6 1 

Naphte 7 338 

Clément et Desormes s'occupèrent également de celte question. 

I l s trouvèrent les nombres suivants : 

Carbone 7 386 

H y d r o g è n e . . 2 3 2 9 4 

Despretz , quelques années plus tard, détermina aussi la puis 

sance calorifique du carbone, de l 'hydrogène, du phosphore et 

de plus ieurs autres corps combustibles. 11 se servait d'un calo

r imètre à eau, avec c h a m b r e de combustion intérieure, afin de 

m e s u r e r entièrement la chaleur rayonnée . I l obtint les n o m b r e s 

suivants : 

Carbone 7 9 ' ^ 

H y d r o g è n e 2 3 6 4 0 · 

D u l o n g a fait également de nombreuses expériences au m o y e n 

perte d'une partie de la chaleur rayonnée sous l'entonnoir. 

L e calorimètre était en outre expose au refroidissement de 

l'air ambiant , mais p o u r ne pas avoir à en tenir compte, R u m f o r t 

employait une méthode fort simple de correction. I l mettait dans 

la caisse, au commencement de l 'expérience, de l'eau à une 

température inférieure à celle de l'air ambiant et déterminée 

p a r un essai pré l iminaire , de telle sorte que le réchauffement 

du calorimètre, dans la première moitié de l 'expérience, fît com

pensation au refroidissement dans la seconde moit ié . 

Vo ic i quelques résultats obtenus par Rumfort : 
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d'un calorimètre ana logue à celui de Despretz . L e s nombres qu'il 

trouva pour le carbone eL d 'hydrogène sont : 

Carbone 7 agS 

H y d r o g è n e 3 4 6 0 1 

On voit qu'ils diffèrent notablement de ceux obtenus par D e s 

pretz. 

1 4 . E x p é r i e n c e s d e M M . F a v r e e t S i l b e r m a n n . — 

En 1853, M M . F a v r e et S i lbermann publ ièrent un travail r e m a r 

quable sur les chaleurs de combust ion, travail qui fait a u j o u r 

d'hui autorité incontestée dans la question. 

L'apparei l que ces physiciens ont employé se compose de deux 

parties : 1° le calorimètre proprement dit ; 9° la chambre à com

bustion. 

L e calorimètre (fig. 5) est formé de trois vases cylindriques et 

concentriques en cuivre, B , C, D . L e premier B est le vase ca lo 

rimétrique; il est en cuivre p laqué extér ieurement d'argent très 

poli afin de diminuer son pouvo ir émissif. Ce vase a une capa

cité de 2 litres env iron; il a 2 décimètres de hauteur et 12 centi

mètres do diamètre. I l est plein d'eau et au mil ieu se trouve 

la chambre de combust ion A . U n thermomètre donne les v a r i a 

tions de température que l'on repartit éga lement dans la masse 

au moyen d'un agitateur. 

Entre les vases B et C, dans l'espace annula ire , se trouve une 

peau de cygne munie de son duvet tourné vers le vase B . 

Enfin l'intervalle entre les vases C et D est rempli d'eau à la 

température ambiante , qui a pour effet de rendre insignifiantes, 

pour le calorimètre, les variat ions accidentelles de la tempé

rature de l'air ambiant . U n thermomètre est p longé dans le 

l iquide. 

L a chambre de combust ion A se compose d'un vase en cuivre 

mince doré, suspendu au mil ieu du vase B par des tiges et por 

tant trois tubulures sur son couverc le ; celle du mil ieu a, plus 

large et légèrement conique, reçoit un bouchon auquel est sus-
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p e n d u le foyer des diverses substances à brû ler , foyer dispose 

suivant la nature de ces substances. L e bouchon porte lui-

m ê m e deux tubes m et n ; le premier sert de fenêtre à la chambre 

à combust ion; il est surmonté d'un miroir incliné M qui permet 

de suivre l'allure du feu. P o u r que les produits de la c o m b u s 

tion ne s'échappent pas , le tube est fermé par une petite vitre 

mast iquée en place et qui se compose de trois pièces, un disque 

de quartz accolé à un disque 

d'alun en contact lu i -même 

avec un disque de verre , ce 

qui forme un système ather-

m a n e et ne permet pas la sor

tie de la chaleur rayonnante . 

L a tubulure n reçoit le chalu

m e a u apportant le jet de gaz 

hydrogène ou o x y g è n e , etc., 

ou un bouchon , suivant la n a 

ture de l 'expérience. 

L a tubulure h sert à l 'admis

sion do l 'oxygène p o u r a l imen

ter la combust ion dans les di

vers cas, excepté lorsqu'i l s'agit 

de la combust ion d u charbon . 

D a n s ce cas la tubulure b est 

fermée par une l igature de 

caoutchouc, et l 'oxygène ar

r ive par la tubulure n . 

L a tubu lure c reçoit le bout rodé d'un serpentin dont le tube, 

l o n g de % mètres , se développe dans l 'eau du calorimètre B et 

sort enc ' p o u r conduire les gaz à des apparei ls d'analyse. 

L e s dispositions de la c h a m b r e de combust ion à l'intérieur sont 

différentes suivant la nature du combust ible . 

P o u r la combust ion de l 'hydrogène (fig. 6 ) le jet arrive par

le tube n , l ' oxygène par le tube b . L a v a p e u r d'eau qui se forme 

se condense tout entière dans la chambre qui n'a pas besoin 

Fig. 5. 
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d'issue; en conséquence le serpentin est fermé. L a chambre A 

est pesée avant et après chaque opérat ion pour connaître le 

poids de l'eau formée. 

Quand on brûle des gaz carbures , on fait traverser a u x gaz 

de la combustion le serpentin dont la l ongueur est suffisante 

pour produire un refroidissement complet. L e s gaz s'échappent 

en c' et sont recueillis pour être analysés . 

P o u r brûler les l iquides , on fixe au bouchon a une virole 

à laquelle sont suspendus deux fils de platine qui portent la 

lampe (lig. 7 ) . L a lampe est en cuivre avec porte-mèche en pla

tine et mèche en amiante . L ' o x y g è n e entre par le tube b , et la 

tubulure n est fermée par un obturateur . 

P o u r la combustion du charbon, on le place dans un cylindre 

mince en platine formant foyer (fig. 8 ) , de 17 mill imètres de dia

mètre et dont le fond qui sert de gri l le est percé de trous. L ' o x y 

gène arrive en n et la tubulure b est fermée. 

Les précautions les plus minutieuses ont été prises pour avoir 

Fig. 6. Fig. 7. Fig. S. 
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des combust ibles et de l 'oxygène p u r s . L e s produits de la com

bust ion ont été recueil l is et analysés avec le plus g r a n d soin, ahn 

de tenir compte de la chaleur qu'auraient dû d é g a g e r les gaz in

complètement b r û l é s , et les expér imentateurs sont arrivés à 

des résultats d'une concordance r e m a r q u a b l e . A i n s i , sept expé

riences , faites avec des durées différentes, sur la combust ion du 

c a r b o n e , ont donné sept n o m b r e s dont le plus faible est 8 0 6 4 et 

le plus fort 8 oç)S, la moyenne est 8 0 8 0 . 

M M . F a v r e et S i l b e r m a n n ont opéré sur un g r a n d n o m b r e de 

corps définis cl i imiquernent. L e tableau suivant renferme les r é 

sultats obtenus p o u r les pr inc ipaux ( ' ) : 

PUISSANCES CALORIFIQUES \ 

C a r b o n e ( charbon de bois fortement calciné) . 8 0 8 0 

C h a r b o n de cornues 8 o 4 " , 3 

Graphi te naturel r " 7 9 ^ > ^ 

Graphi te des hauts fourneaux 7 7 6 2 , 3 

D i a m a n t 7 77° 

H y d r o g è n e 3 4 4 6 2 

O x y d e de carbone 2 4 ° 3 

H y d r o g è n e protocarboné i 3o6 ' 3 

H y d r o g è n e b i c a r b o n é 1 1 8 0 7 

Alcoo l 7 i 8 3 , 6 

S o u f r e p r é p a r é depu i s l o n g t e m p s 2 9.9.0,:T 

Soufre mou ou récemment cristallisé 2 2 6 0 , 3 

Sulfure de carbone 3 4 o o , 5 

L e s analyses ont fait reconnaître que la combust ion n'était 

j a m a i s complète et qu'il se dégagea i t toujours des gaz combust i 

bles . O n a tenu compte, dans chaque cas, de la chaleur que ces 

gaz auraient d é g a g é e s'ils avaient été entièrement b r û l é s . 

A i n s i dans la combust ion du carbone , on a trouvé constam

ment dans les g a z d é g a g é s une certaine proport ion d'oxyde de 

(*) ISious donnons, page ,^2, un tableau plus complot des résultats des expé

r iences, cri les comparant aux résultats fournis par le calcul. 
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carbone. P o u r avoir la puissance calorifique, on ajoutait à la 

chaleur mesurée par le calorimètre celle que cet oxyde aurai t 

produite par la combustion. 

11 importe de r e m a r q u e r que la puissance calorifique a été d é 

terminée, dans ces expériences, en prenant le combust ible et 

l'oxygène à la température extérieure, et en mesurant la cha leur 

abandonnée p a r l e refroidissement des gaz de la combust ion à la 

température du calorimètre, qui s'écartait peu de celle extér ieure . 

Il en résulte que, pour les combustibles donnant, comme l 'hydro 

gène, des produits g a z e u x qui passent à l'état l iquide à cette tem

pérature, on a compte, dans la puissance calorifique, la chaleur 

de condensation de la vapeur . 

Ainsi la puissance calorifique de l 'hydrogène est de 3 4 4 6 2 ca

lories lorsque la vapeur produite est condensée dans l 'apparei l . 

Si cette condensation n'a pas l ieu, ce chiffre doit être d iminué 

de toute la chaleur abandonnée par le passage de la v a p e u r à 

l'état liquide. Cette quantité de chaleur varie de quelques unités, 

suivant la température à laquel le se fait la condensation. E n 

prenant le cas le plus défavorable , la condensation à o° , on 

trouve que la chaleur de condensation de 9 k i l o g r a m m e s de v a 

peur d'eau, produits par la combust ion de 1 k i l o g r a m m e d'hy

drogène, est 

9 x 606,;ï = S 40 8,5 ; 

et par conséquent la puissance calorifique de l 'hydrogène , quand 

l'eau s'échappe à l'état de vapeur , se réduit à 

34 462 — 5 458 = 29 004, 

soit sensiblement 2 9 0 0 0 calories. C'est le n o m b r e que nous 

adopterons dans ce cas. 

P a r la même raison, lorsqu'on brû le des hydrogènes carbonés , 

et que la vapeur d'eau produite s'échappe avec les gaz de la com

bustion sans être condensée, il y a l ieu de retrancher de la puis - ' 
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sance calorifique, qui a été déterminée en supposant cette con

densation, le n o m b r e de calories représentant la chaleur de vapo

risation de l 'eau. 

C h a q u e k i l o g r a m m e d'hydrogène protocarbonô produit a k , 2y 

de vapeur d'eau qui emportent 

a l,y.5 x 6 0 6 , 5 = 1 36/i"' ,6 

de chaleur de vaporisat ion, ce qui réduit , dans ce cas, la puis

sance calorifique de l 'hydrogène protocarboné à 

i 3 o 6 3 — 1 3 6 4 , 6 = 11 6 9 8 , 4 . 

C h a q u e k i l o g r a m m e d'hydrogène b icarboné produit i" ,285 de 

vapeur d'eau qui emporte 

1 ,a85 X 606,5 = 779,8 ; 

et la puissance calorifique de l 'hydrogène b icarboné se réduit , 

quand il n'y a pas condensation, à 

11 8 5 7 - 7 7 9 , 8 = 11 077 ,2 . 

P o u r l'alcool le poids de vapeur d'eau est i k , 174, dont la chaleur 

de vaporisat ion à 0° est 

1,174 X 6 0 6 , 0 = 7 1 1 , 9 , 

et la puissance calorifique de l'alcool devient dans ce cas : 

7 183 — 711,9 = 6 47 ! , · • 

U n calcul ana logue permet de faire facilement la réduction, due 

à la non condensation, pour tous les combustibles h y d r o g é n é s . 

L a puissance calorifique dépend de l'état molécula ire du corps. 
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P U I S S A N C E C A L O R I F I Q U E . 2 7 

C'est ainsi que le carbone d é g a g e , à l'état de charbon do bois 

calciné, 8080 calories, tandis qu'à l'état de graphite naturel , il 

en produit seulement 7 7 9 6 , 2 et à l'état de diamant 7 7 7 0 . Il 

résulte de ces chiffres qu'il faut dépenser une certaine quantité 

de chaleur pour modifier l'étal d 'agrégat ion des molécules, afin de 

rendre leur combinaison possible avec l 'oxygène, et cette quantité 

est d'autant plus g r a n d e , que l 'agrégat ion est e l le-même plus 

forte. D'après les chiffres ci-dessus, il y aurait 3 i o calories dé 

gagées dans le changement de 1 k i l o g r a m m e de carbone a m o r p h e 

en diamant. 

Les mêmes différences s'observent avec le soufre. L e soufre 

mou ou récemment cristallisé produit 2 260 calories, tandis que 

le soufre, préparé depuis longtemps et plus a g r é g é , ne d é g a g e 

que 2 220 calories. 

1 5 . E x p é r i e n c e s d e M . B e r t h e l o t . — M . Berthelot a 

fait une longue série d'expériences, au m o y e n d'appareils d'une 

grande précision, pour déterminer les chaleurs dégagées par la 

formation d'un g r a n d nombre de corps composés . 

Il se servait d'un calorimètre et d'une chambre de combustion 

disposée de diverses manières suivant la nature de l 'expérience. 

Le calorimètre se compose (fig\ 9) de plusieurs vases cylindri

ques disposés les uns dans les autres de manière à former des 

enceintes concentriques. 

Le premier vase intérieur est le calorimètre proprement dit, il 

est eu platine et renferme ordinairement 600 centimètres cubes 

d'eau, dans laquelle p longe la chambre de combustion où se 

produit la réaction qui d é g a g e de la chaleur. I l est pourvu d'un 

couvercle de platine agrafé à baïonnette sur les bords du vase et 

percé de divers trous pour le passage d'un thermomètre, d'un 

agitateur et des tubes adducteurs destinés a u x gaz et aux l iquides . 

Ce couvercle ne sert que dans certaines expériences, le calori 

mètre étant le plus souvent découvert . 

Le calorimètre est posé sur trois pointes de l iège, fixées sur un 

petit triangle de bois, le tout placé au centre d'un cylindre, de 
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L e système est posé sur trois minces rondelles de l iège , au 

centre d'une enceinte d'eau (seconde enceinte) laquel le est cons

tituée par un cylindre de fer-blanc à doubles parois , entre l e s 

quelles se trouve de l 'eau. L e fond est également double et plein 

d'eau. U n agitateur circulaire permet de r e m u e r cette eau de 

cuivre r o u g e très mince et p laqué intérieurement d'argent poli, 

aiin de d iminuer autant que possible le rayonnement . C'est la 

première enceinte : El le est munie d'un couvercle de m ê m e 

métal également p laqué d'argent et p o u r v u de trous et d'ou

vertures qui répondent à ceux du calorimètre . 
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temps en temps, pour y établir l 'équil ibre de la température, 

cette dernière étant donnée par un thermomètre très sensible. U n 

couvercle de fer-blanc ou mieux de carton ferme l'orifice du 

cylindre de fer-blanc. 

Enfin le cylindre est complètement recouvert , sur toutes les 

surfaces extérieures, par un feutre très épais qui le protège contre 

le voisinage de l 'opérateur. 

M . Berthelot a reconnu que , pour éviter les déperditions de 

chaleur, il était préférable de ne pas mettre un duvet de cygne ou 

du coton entre la première et la seconde enceinte, l'air conduisant 

moins bien la chaleur. 

L a méthode de M . Berthelot , p o u r déterminer la chaleur dé

gagée par les corps explosifs, consiste à m é l a n g e r , dans un vase 

convenable, le gaz ou la vapeur combust ible , avec la proport ion 

d'oxygène strictement nécessaire p o u r la brû ler exactement, ou 

même avec un léger excès, quand cet excès n'est pas nuis ib le; 

puis à déterminer l 'explosion du m é l a n g e en vase clos et à v o 

lume constant par une étincelle électrique. 

Le détonateur ayant été placé à l 'avance dans le calorimètre, 

on mesure la chaleur produite . E n procédant ainsi, la combust ion 

dure une fraction de seconde seulement; elle est toujours totale, 

du moins pour les gaz proprement dits ; enfin la mesure calori 

métrique s'effectue dans un temps aussi court que poss ible , c'est-

à-dire dans les conditions de la plus grande exactitude. 

Les détonateurs employés se rattachent à deux modèles : la 

bombe ellipsoïdale et la b o m b e demi-cy l indr ique , dont le mode 

do clôture est un peu différent; l' introduction des gaz , l eur 

extraction, l ' inflammation et la mesure de la chaleur d é g a g é e 

s'opèrent toujours de la m ê m e m a n i è r e . 

L a figure 1 0 représente la b o m b e ell ipsoïdale. Sa capacité est 

de 218 centimètres cubes . Sa va leur en eau, c'est-à-dire le produit 

de son poids par sa chaleur spécifique, est de 5r g r a m m e s . El le 

est formée d'un récipient et d'un couvercle assemblés par un pas 

de vis, munis d'oreilles, tous deux en tôle d'acier épaisse de 2 m m , 5 . 

Ils ont été recouverts à l'intérieur par la galvanoplast ie d'une 
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très épaisse couche d'or, pesant 22 g r a m m e s , laquel le a résisté à 

toutes les détonations. U n e couche de platine essayée auparavant 

ne résistait pas . L a surface extérieure de la b o m b e a été nickelée, 

toujours p a r voie ga lvan ique , afin de la rendre moins oxydab le . 

L e couvercle porte latéralement u n a jutage d'ivoire isolant, 

traversé par un fil de platine, lequel est p o u r v u d'un petit pas de 

vis qui l'assujettit dans l' ivoire. C'est 

par ce fil que l'on fait passer l'étincelle 

électrique. D a n s chaque expérience, 

avant de fermer l 'apparei l , on ajoute 

un petit disque de mica , percé au 

centre, à la surface de l ' ivoire, afin de 

protéger celui-ci contre la flamme de 

l 'explosion. 

L e s gaz sont introduits et extraits 

au m o y e n d'une p o m p e à mercure , 

avec un appare i l ana logue à l 'endio-

mètre de R e g n a u l t , mais d'une plus 

g r a n d e capacité (un demi-l i tre) ; on 

procède à cette introduction par u n 

orifice m é n a g é au sommet de la b o m b e 

et obturé ù. volonté p a r une vis munie 

d'un canal intérieur et que l'on m a 

n œ u v r e au m o y e n d'une tète exté

r ieure . 

L a figure <j montre la b o m b e calo

r imétr ique en place, au sein d u calorimètre avec les supports et 

les robinets de verre à trois voies destinés à sa m a n œ u v r e . 

P o u r la combust ion directe du charbon , du soufre, de. l 'hvdro-

g'ène, des métaux , des composés organ iques au m o y e n de l 'oxy

gène l ibre et aussi de l 'hydrogène et des métaux au m o y e n du 

chlore g a z e u x , etc., M . UJerthelot s'est servi d'une chambre de 

combust ion en verre mince (fig. 11 ) , très l égère , disposée de 

m a n i è r e à p o u v o i r apercevoir nettement la combustion. Cette 

c h a m b r e est [do forme cyl indrique, terminée par deux calottes 
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Fig. I I . 

sphéroïdales ; vers sa parl ie inférieure s'ouvre un serpentin de 

verre, soudé, enroulé autour de la c h a m b r e et qui se termine 

par un tube vertical recourbé plus loin à angle droit et des

tiné à conduire les gaz de la combust ion hors du l a b o r a t o i r e . 

L a chambre de combustion est munie de deux tubulures à sa 

partie verticale, l'une d'elles, plus étroite, sur le côté, porte un tube 

recourbé h angle droit qui amène l 'oxygène sec dans la c h a m b r e . 

L'autre tubulure , plus 

grande, au centre, est 

munie d'un gros b o u 

chon par lequel s'en

gage un large tube 

vertical fermé à la p a r 

tie supérieure par un 

autre bouchon plus 

petit. C'est par ce tube 

que l'on introduit le 

charbon en ignition 

destiné à enflammer 

le soufre ou le char

bon, qui se trouvent 

placés dans un petit 

creuset de biscuit sus

pendu par un fil d c p l a -

tine ; ce fil est fiche p a r 

sa partie supérieure 

dans le gros b o u c h o n ; il traverse deux rondelles de mica , d e s 

tinées à protéger le bouchon contre la f lamme. 

L a même chambre de combust ion est employée pour b r û l e r 

l'oxyde de carbone et les carbures d 'hydrogène avec une, l é g è r e 

modification qui consiste à faire traverser le gros b o u c h o n p a r 

deux tubes concentriques, l'un amenant Je gaz combust ib le et 

l'autre l 'oxygène. Ces tubes sont terminés à leur partie infér ieure 

par une feuille de platine mince et enroulée . 

Nous donnons dans les tableaux pages 32 , 33 , 34, 35 , les 
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Quan t i t é s dB cha leur d é g a g é e s p a r l a formation 

Les composants et les composés étant pris 

COMPOSANTS. 

C + 02 

C-f-0 

C0 + 0 

c + o + s 

co + s 

C + S* 

H + CL 
H + Cl 
H + 0 
H + 0 
H + 0 
H + 0 2 

HO + 0 
II + S 
H> + Az 

Az + 0 
Az» + 0» 
Az 
Az + Cl» 
Az -1-0' 
Az + 0 5 

S + O 2 

S + 0 3 
S + O 3 + HO 
SO 2 + 0 + HO 
S + O ' + Il 

C O M P O S E S . 

Acide carbonique. 

Oxyde de. carbone. 

Acide carbonique. 
Id. 
Id. 

C. diamant. 
G. amorphe. 
C. diamant. 
C. amorphe. 

vers 3ooo".. 
vers 45oo°.. 

,. .„ , , 1 C. diamant Oxysulture de carbone. J 

Id. 

Sulfure de carbone.... 

C. amorphe. 
Ici. . . 

( C. diamant . 
( C. amorphe. 

Acide chlorhydrique. 

Eau. 
Id. 

Id. 
Id. 

vers 5ooo°. 

vers 2000°. 
vers /|Ooo°. 

Bioxyde d'hydrogène. 
Id. 

Acide sulfhydrique... 
Ammoniaque 

Protaxyde d'azote... 
Acido hypoazoteux. .. 
Bioxyde d'azote 
Acide azoteux 

Id. hypoazotique.. 
Id. 

Id. sulfureux. 
Id. sulfurique 
Id. id. 
Id. id. 
Id. id. 

monohydratè. 
id. 
id. 

CO* 
CO 2 
CO 
CO 
CO 8 

CO1* 
CO 2 

COS 
COS 
COS 
cs* 
C S 2 

1IC1 
IIC1 
110 
110 
HO 
1103 
HO* 
SH 
AzH 3 

Az 0 
Az 2 0 3 

Az O 2 

Az O 3 

Az 0* 
Az 05 

SO» 
SO 3 

S08110 
SO'HO 
SO'H 
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et la combustion de divers corps, d 'après M . Berthelot . 

d a n s l e u r é t a t a c t u e l à -f-15°. 

CHALEUR DÉGAGÉE EN 100C CALORIES 

PAU L A F O R M A T I O N DK 1 É Q U I V A L E N T D U C O M P O S É l 'Ai l L A C O M B U S I I O N D E 

C-lZHCX, LIQUIDE. SOLIDE. DISSOUS. 1 KII,. DU COMPOSANT. ÉTAT FINAL. 

•17,° n 5o,o 49,8 c 7,83 Gazeux. 

48,5 » 5 1,5 5i ,3 G 8,08 Id . 

" , 9 » » C 2,1J Ici. 

••1/) » 1, C 3,4° 1.1. 

34,i .1 GO 2,43 Id . 

¡8,5 11 » no I , 3 Ï I d . 

14, o ,1 » » CO 1,00 Id . 

3,8 11 II C i ,63 Id . 

n , 3 » » » c 1,88 Id . 

- 3 , i 11 1, CO 0,2 2 I d . 

— io,5J » 1, c -1,76 Id . 

— 9,oâ —5,2 V c — 1,51 Id. 

22,0 „ 39,3 H 22,0 I d . 

36,0 11 » » 11 26,0 Id . 

39,1 31,5 .15,2 /> II 39,' Id . 

23,3 » II 11 35,3 Id . 

i8,5 11 » >l H i8,5 I d . 
„ 23,7 11 23,7 Dissous. 
„ » » — 10,8 H —5,6 I d . 

2,3 11 4,6 II 4,6 Id . 

12,2 » 31,0 I I ; , 0 Id . 

— ;o,3 —8,1 ;> Az —o,/36 Gazeux. 

» » 11 —38,6 Az Dissous. 

— 21,6 » .1 II Az -1,54 Gazeux. 

— 1 1 ,T » 11 Az —o>79 Id . 

— 2,6 + ',/ » » Az —0,186 Id. 

— 0,6 + ¿ • 9 + •4,3 Az —o.o43 Id . 

34,6 „ II 38,4 S 3, l6'2 Id . 

4->,9 » j i ,8 70,5 S 2,868 I d . 

11 62,0 62/, 70,3 S 3,875 Liquide . 

)) 27,2 D 36,o 8 1,70 Id . 

96,5 96,9 I OJ ,Q S 6,10 Id . 

en. 3 
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Quant i tés de cha leurs d é g a g é e s p a r l a format ion 

Depuis leurs éléments : carbone diamant, 

MOMS. 

Acétylène 
Ethylene 
Métbyle 
Funnène 
Allylène 
Propylene 
Hydrure de propylene. 
Amyléne 
Diamylène 

Benzine 
Dipropargy le 
Dia l ly le 
Naphtaline 
Citrène 
Térébenthine liquide. 
Térébone 
Anthracene 
Ethalérie 

A l c o o l mé thy l ique . 
— ord ina i re . . . 

Phénol 
Glycol 
Glycérine 
Kther méthy l ique . . 

ord ina i re . . . 
Cellulose (coton) . . 

Aldéhyde 
Acétone 
Acide f o r m i q u e . . . . 
Id . acétique. . . . 
Id . marga r ique . 
Id . stéarique. . 
l i l . oxal ique. . . . 
Id . t a r t r ique . . . . 

Fulminate de mercure 
Foudre coton 
Nitro-benzinu 
Picrate de potasse, . . . . 
Cyanogène 
Acide cyauhydriqur.. . . 

COMPOSANTS. 

•.i]c» + m) 
:.;C2-r-lI-'> 
U>.+ H 4 ' 
C 6 ' + ' l l » 
Ce + I I s 

C« + I I 3 

C'° + H io 
'i(Cio -|- I I " 1 ) 

CA-- + 115 
•)[(·* + liai 
.,;06 + us) 
r;so j _ ]ja 

(;ÎO 4- nie 
C<0 + jr:G 

C*>-| I1'B 

G 2 8 -i I I 1 " 

C.i + 11» 
O + II1' 
C12 -i- lis 

O' 
(> 
c s 

G" 

+ 11» 
+ Its 
-h IP 
_!_ uni 

-i H"» 

-1 03 
+ 02 
+ 02 
+ 0" 
+ 0G 

+ O 2 

1- 02 
. j -O'o 

C + 1 1 ' -(- O 4 

C.« + 1 1 " -I ( ) ' ! 
C2 +112 ( ) i 

C* + U ' > + 0'· 
c;« + i i ' « + oi 
Cas .i_ n:i6 _u 0'· 
C ' +112 + 0 3 
C*i + U 0 + 0 + 

C> + Az'2 + Ugs 4- 0* 
C'-s + I l ^ + A z " - 0 " 
C'2 + 115 + A z + 0 ' -
QIÎ -L. u? f K - i - A z ' - l - U » 
)C2 + Az) 
C + Az + II 
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et la combustion de divers corps, d 'après M . Ber thBlot . 

hydrogêne gazeux, oxygène gazeux, azote gazeux. 

CHALEUR DÉGAGÉE EN 1 000 CALORIES 

PAM L A F O H M A T I O N DE 1 É Q U I V A L E N T D l ! C O M P O S É 

-61,1 
~i5,4 
+ 5,7 
+ i8,5 
-46,5 
—rS,3 
+ 4,5 
+ 5,4 
+26,t 

— 12,a 
•-83 >i 

+ 4,7 

8,6 

•)3,6 
60,7 

¿0,8 
65,3 

30,3 

57,5 
88,3 

121.5 

- / • V 
- 39,5 

+ 10,6 
4-33,o 

— 5,o 

+- 3,0 
+ 17,0 

1-42,0 

4-118,0 

4-62,0 
7 o,j 
34,0 

111,7 
165,5 

72,0 
)) 

56,5 
65,0 
g3,o 

i20,tì 

4-117 

-j/2,0 
» 

-115, n 

3 6 , 3 

169,', 

Q3,J 
12g,I 
223,0 
I 20,0 
•97,° 
3; 2,0 

f>3>9 
62\,o 

0,9 
+ '°7,r> 
- -67,7 
-23,4 

-37, 

b/|,o 
-3,o 
32,0 

11.3,4 
164,0 
5g, 1 
78,0 

n 

60,1 
67,.) 
g3,i 

127,0 

'9Ì .7 

368,7 

P A H L A C 0 M D L ' 3 T I 0 N DE 

1 ÉQUIVALENT 

mi cosroSB. 

3 I R . I 

341,1 
38g,3 
ai3,5 
466,5 
507,3 
553,5 
So:',/, 

l 597,° 
776,0 
853,6 
9°4.3 

1 358,o 
1 4go,o 
1 473,0 
r 45o,o 
1 776,0 
2 4go,o 

1/0,0 
324,5 
j3 7,o 
283,0 
3g2,5 
344,3 

680,0 

36g,5 
434,0 
70,0 

"99.4 
,o 

3739,0 
60,0 

31 1,0 

"o,g 
2633,0 
733,0 
619,7 
362,5 
i58,o 

2 385 

É T A T FIH1L. 

Liazcux. 
Gazeux. 

Liquidc-
Liquide . 

Hyil . l ibre, 

fiicarb. 
)) 

(l;u. 
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princ ipaux résultats îles expériences île M . lierthelot. Nous 

devons faire r e m a r q u e r que les nombres inscrits donnent, sauf 

pour l 'avant-demière colonne du premier tableau, page 33, non 

la puissance calorifique, c'est-à-dire la quantité de chaleur dé

g a g é e par la combustion de i k i l o g r a m m e de corps, mais celle 

d é g a g é e soit par la formation, soil par la combust ion de i équi

valent du corps. Ces quantités de chaleur sont, exprimées en 

i ooo calories. 

L O I S R E L A T I V E S A L A P U I S S A N C E C A L O R I F I Q U E 

1 6 . L e phénomène de la combustion est généralement com

plexe . E n m ê m e temps que la combinaison chimique proprement 

dite, il se produit des changements d'état phys ique et des modi

fications de vo lume , qui d é g a g e n t ou absorbent de la chaleur, et 

la quantité de chaleur mesurée dans le calorimètre est la résultante 

de ces actions simultanées. 

A i n s i , dans la combustion du carbone , on peut dist inguer trois 

phénomènes distincts : 

i° L e passage du combustible de l'état solide à l'état gazeux , 

d'où résulte une absorption de chaleur; 

a" L a combinaison do carbone avec l 'oxygène accompagnée 

d'un d é g a g e m e n t de chaleur; 

3° L a réduction de vo lume, l'acide carbonique ayant un v o 

lume égal aux deux tiers de la somme des vo lumes de la vapeur 

de carbone et de l 'oxygène; cette réduction doit produire de la 

chaleur . 

D e même , dans la combustion de l 'hydrogène , on peut distin

g u e r : 

i° L a combinaison chimique qui produit de la chaleur; 

a 0 L a contraction de un tiers du vo lume total qui en d é g a g e 

également . 

3" L a condensation de la vapeur d'eau produite qui en a b a n 

donne encore une certaine quantité. 

Dans la comhustion des corps composés, il se produit des plié-
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nomènes analogues, et de plus il faut tenir compte de la chaleur 

de décomposition qui doit précéder la combustion. Celte chaleur 

est le plus souvent négative , mais quelquefois positive. 

Dans la détermination de la puissance calorifique, le calori

mètre mesure, en bloc, toutes ces chaleurs positives ou n é g a 

tives, sans permettre de dist inguer l'influence spéciale calorifique 

des divers phénomènes qui se produisent s imultanément, et on 

n'a pu trouver jusqu'à présent des lois généra les , permettant de 

calculer exactement la puissance calorifique d'un combustible de 

composition chimique connue. 

Mais l'application des principes g é n é r a u x de la physique et les 

résultats des expériences permettent de formuler certaines règles , 

qui, dans la plupart des cas, donnent une indication, au moins 

approchée, de la chaleur d é g a g é e par un combustible . 

Nous niions les exposer. 

La chaleur qui esl produite dans la combinaison de deux corps 

est toujours égale et de signe contraire à la chaleur de décomposi

tion. Ainsi la chaleur d é g a g é e par la combustion de l 'hydrogène 

avec l 'oxygène, par exemple , est égale à celle qu'il faut fournir 

pour décomposer l'eau en oxygène et en hydrogène . 

Ceci résulte de ce principe généra l , qu'il n'est pas possible de 

créer quelque chose de rien. E u effet, s'il n'y avait pas égalité, 

si la chaleur absorbée par la décomposition était plus faible par 

exemple que la chaleur d é g a g é e par la combinaison, on conçoit 

que, par une série de compositions et de décompositions suc

cessives, on aurait à chaque fois un excès qui. multiplié par le 

nombre des opérations, créerait sans dépense une source inépui

sable de chaleur, ce qui est contraire à tous les principes. Dans 

le cas contraire, il y aurait une perle indéfinie sans compensa

tion, ce qui n'est pas possible davantage . 

La quantité de chaleur dëqaqée par un combustible est indé

pendante de l'activité de la combustion. L a combustion lente 

donne la même chaleur que la combustion vive, quand on tient 

compte convenablement des causes de refroidissement; mais la 

température peut être très différente. 
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La quantité de chaleur dégagée est indépendante de la propor

tion d'oxygène qui se trouve dans le comburant. L a chaleur dé

g a g é e avec l 'oxygène pur est la m ê m e qu'avec l'air. 

Dans le phénomène complexe d'une combinaison chimique, la 

chaleur dégagée est la somme algébrique des quantités produites 

par chacun des phénomènes en particulier. C'est-à-dire qu'elle 

est la m ê m e que si ces phénomènes , au l ieu d'être s imultanés, se 

produisaient successivement et d'une manière indépendante. 

Voici quelques faits à l 'appui : 

L o r s q u e le carbone brûle dans l 'oxygène , il d é g a g e p a r kilo

g r a m m e 8 080 calories, tandis que dans le protoxyde d'azote il 

produit 11 158,a calories, L a différence, 3 0 7 8 , 2 , doit provenir , s i la 

loi est vra ie , de la chaleur dégagée par la décomposit ion du p r o -

toxyde d'azote. C o m m e pour la combust ion de r k i l o g r a m m e de 

carbone, il faut prendre au protoxyde 2 k ,667 d 'oxygène , chaque 

k i l o g r a m m e d'oxygène mis en liberté correspond à ^ "^^'^ — 

1 i 3 g calories dégagées . .L 'expér ience directe montre en e f feLque 

la séparation de 1 kil . d 'oxygène du protoxyde d'azote donne 

l ieu à un d é g a g e m e n t de 1 ogo calories. O n voit que les d e u x 

nombres diffèrent assez peu , ce qui confirme la loi énoncée. 

U n autre fait à l 'appui se rencontre dans la combustion du car

bone , qui peut donner, soit immédiatement do l ' a c ide carbonique , 

soit d 'abord de l 'oxyde de carbone qui ne passe à l'état d'acide 

carbonique que par une seconde combustion. L e s expériences 

de M M . E a v r e et S i lbermann ont fait voir que, dans les deux cas, 

la quantité totale de chaleur dégagée était la même. Elles ont 

constaté en effet que. dans la combust ion du carbone , quelles que 

fussent les proportions d'acide carbonique et d 'oxyde de carbone 

produits , on obtenait toujours le m ê m e n o m b r e de calories, 

( 8 0 8 0 par k i l o g r a m m e ) , en ajoutant à la chaleur mesurée la cha

leur de combustion de l 'oxyde de carbone produit . 

Chaleur dégagée par la formation de l'oxyde de carbone. Cette 

iol permet de déterminer la chaleur d é g a g é e par la combustion 

de 1 kilo de carbone passant à l'état d 'oxyde de carbone . E n effet, 
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N est la puissance calorifique d'un combust ible qui contient par 

le poids d'oxyde de carbone produit est. 2 k , 3 3 , qui , en formant de 

l'acide carbonique, dégagent : 

2,33 x a 4 ° 3 = 5 6'o7 calories . 

Nous savons d'un autre côlé que la combust ion de i k i l o g r a m m e 

de carbone, produisant de l'acide carbon ique , développe 8 080 ca

lories. L a différence 

8 080 —- 5 (J07 --_ 2 4 / 3 

est, d'après la loi ci-dessus, la chaleur d é g a g é e par la formation 

de l'oxyde de carbone. 

Ce nombre •>. 473 peut donc être cons idéré comme la puissance 

calorifique du carbone passant à l'état d 'oxyde de carbone. 

D'après M . Berlhelot , la puissance calorifique de l 'oxydo de 

carbone est a /fio et, en faisant le calcul avec ce n o m b r e , on 

trouve 2408 pour la chaleur de formation de l 'oxyde de carbone . 

1 7 . L o i d e D u l o n g . — U n e des lois les plus importantes et 

qui est connue sous le nom de loi de D u l o n g est la suivante : 

La chaleur déyaqi'c par un combustible est éfjalc à la somme 

des quantités de chaleur dégar/ves par la combustion des éléments 

qui le constituent, en ne tenant pas compte toutefois de la por

tion d'hydrogène qui peut former de Veau avec f oxygène du 

combustible. 

Cette réserve revient à admettre que l 'eau est toute formée 

dans le combustible. 

Disons de suite que cette loi n'est qu'approchée , mais elle 

donne des résultats suffisamment approximat i fs pour beaucoup de 

combustibles et elle est souvent employée à cause de sa simplicité. 

Elle s'exprime par la formule 

N - 8 080 (J - 34 4b'* f i l — 
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mant 

Carbone C — 0 , 5 4 

H y d r o g è n e If _r 0,06 

O x y g è n e 0 = o , 4 ° 

le calcul se fait comme il suit : 

On sait que 1 d 'hydrogène s'unit à 8 d 'oxygène pour former 

9 d'eau. E n prenant le huitième de l 'oxygène — ^ — o , o 5 , nous 

aurons le poids d'hydrogène qui pourra former de l'eau avec 

l 'oxygène et, en supposant cette eau toute formée, on p o u r r a 

écrire la composit ion sous la forme : 

C a r b o n e o, î4 

H y d r o g è n e en excès 0 , 0 1 

E a u o ,4a 

L a puissance calorifique sera 

o,54 X 8 o80 -1- o,o 1 X 34 462 — 4 697,82 

en supposant toujours la vapeur d'eau condensée. 

Si elle n'était pas condensée, il faudrait tenir compte ,non seu

lement de la chaleur de vaporisation de l'eau formée par la com-

kil. les poids respectifs C de carbone, If d 'hydrogène et 0 

d 'oxygène . 

Cette formule s'applique au cas où la vapeur d'eau est con

densée; si elle ne Tétait pas, il faudrait remplacer 34 4 fi a 

par 2g ooo. 

L'appl icat ion est des plus faciles; ainsi, pour un combustible 

renfermant 0,90 de carbone et 0,10 d 'hydrogène, la puissance 

calorifique est d'après la loi : 

0,90 X 8 080 + o, 10 X 34462 = 10718 

en admettant que la vapeur d'eau est condensée. 

P o u r un combustible de composition plus complexe et renfer
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bustion (le l 'hydrogène en excès, mais encore de celle nécessaire 

pour vaporiser l'eau déjà formée dans le combust ible . On aurai t 

O , 5 4 x 8 O 8 o h - O , O I X 2 g o o o — o , 4 5 x 6o6 ,5 = 4 38o ,3. 

C'est environ 3oo calories de moins util isables. 

Si la composition, au lieu d'être donnée en centièmes, est ex

primée par une formule chimique, onpeut , au m o y e n des équiva

lents, en déduire la composit ion en centièmes et faire le calcul 

comme ci-dessus; mais il est en général plus simple d'opérer 

comme il suit : 

Prenons par exemple l 'hydrogène b icarboné . L a formule chi

mique est CMl 4 . E n prenant les équivalents par rapport à l 'hy

drogène, on trouve : 

C —4 X 6 = 24, I ï ! — 4 , et C ! H 4 = 28. 

L a chaleur dégagée , calculée par la loi de U u l o n g , est : 

~ . 8 080 -+- 4T · 34 462 = 11 84q. 
28 28 J 

Pour l'alcool, dont la formule est C ' I I ' O 3 , on l'écrirait sous la 

forme C 1 !! ' , 2110, et la chaleur d é g a g é e serait, d'après la loi de 

Dulong 

^ . 8 080 4- A. 34462 = 7 2 1 2 . 
4C1 40 

Si la vapeur d'eau n'était pas condensée, il faudrait prendre 

29 000 au lieu de 34 462 pour la puissance calorifique de l 'hydro

gène. 

Les résultats des expériences de M M . F a v r e et S i lberinann 

nous permettent de vérifier, pour un grand nombre de corps, dans 

quelle mesure la loi do D u l o n g est exacte. L e tableau suivant 

donne la comparaison des nombres obtenus par l 'expérience, 

avec ceux déterminés par le calcul au m o y e n de cette loi. 
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PUBSA.NCRS C M . O H I F r Q L s 

S U B S T A N C E S . F O R M U L E S . 
Trouvées Déterminées 

p a r Différence. 
1' e x p é r i e n c e . ! e c n l e u l . 

Hydrogène proLocarbouô. C ! 11· 
• 

I4 6 7 5 - - l 612 
I Id. bioarboué.,.. C l II* I 1 807 1 i 848,8 H- 8,2 

C l 0 I I 1 0 11 491 11 848,8 — 357,8 
C,-°H 2 I ) 11 3o3 11 848.8 — 545,8 
C22JJS! 11 2G2 11 848,8 — 58G,8 
C 3 2 I I 3 2 11 o55 1 1 848,8 — 793,8 
C 4 0 H ' 1 0 10 928 u 848,S 920,8 

Etber sulfurique u 
O H 5 0 9 027,6 8 9 64 63,6 
C ' W O 10 188 10 499 — 3 u 

Esprit de bois ou alcool 
C ' H 2 + I P 0 2 5 307,1 5 184 -\- 123, I 

(C 2 II 2 ) 2 + I P 0 2 7 i83,G 7212 28 i 
(cni 2 ) 5 + i p o 2 8 9 58,(i 7 9R>^ -¡-1 o3o,6 
fC 5 I I 2 ; l l i + I l 2 0 2 10 Gag,a 10 967 — 337,8 
<C2I12}3 O 2 7 3o3 7 2 I 9 + 84 

10 4gfi » » 

c m s 0 ' 2091 2 108 - - 108 
(G 5 ! ! 2 ; 2 ()·· 3 5o5,2 3 232 + 273,2 

( C U Y ()'· 5 647 5 973 — 3-26 
(r,»H!)« 0'· C, 43g 6 781 342 

! Id. éthalique (C 2ir !) ' 60' ' y 3iG,5 9 829 — 512,5 
Id. stéarique (C 2II 2) 1 90'* g 716,5 10 114 — 397.5 

Formiat.fi de méthylène.. ;c2H2)5 0'· 4 '97,4 3 232 H <j6Vt 
Acétate de méthylène.. . (C 2 U 2 ) 3 O 1 5 342 4 862 — 480 

(C2II2)'> 0'* 5 278,8 4 862 416,8 
( C ' H ' ) ' 0 ' 6 292,7 5 973 — 319,7 

Rutyrate de méthylène.. ;c 2 t i 2 ) 3 0'· 6 798,5 6 781 -- 17,5 
(C2H-'}6 0'· 7 090,9 7 3g 1 — 3oo, 1 

Valérale de méthylène.. 7 375,6 7 3gi — r5,4 
7 834,9 8 527 — 692,1 

(C 2 H 2 ) 7 0» 7 9 7 I , 2 - 8 527 — 555,8 
(G-'H 2 ) , 0 O» 8 543,6 8 843 — 299.4 

Ethalale de cétène (blanc 
de baleine) ; c 2 H 2 j 3 2 O i 10 342,2 10 7 5;) 4r6,8 
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On voit que, pour ia plupart, tles corps, la loi de D u l o n g donne 

des résultats assez approchés. P o u r l 'hydrogène hicarboné et 

pour l'alcool, il y a presque identité entre les résultats du calcul 

et ceux de l'expérience. P o u r d'autres, tels que l 'hydrogène p r o 

tocarboné, la différence est au contraire très considérable . Ce 

résultat n'a pas lieu de surprendre , la loi do D u l o n g ne tenant 

aucun compte de l'état d 'agrégat ion des molécules qui doit ce

pendant avoir une grande influence sur la chaleur d é g a g é e . 

Nous verrons plus loin que, pour les houil les, elle donne des 

résultats notablement trop faibles. 

En somme, il convient de n'appliquer la loi de D u l o n g qu'avec 

une grande réserve et seulement à titre d'indication. 

1 8 . L o i d e " W e l t e r . — W e l t e r , en comparant les résultats 

obtenus par divers physiciens, fut conduit à formuler une re la 

tion entre la quantité d'oxygène absorbée et la puissance ca lor i 

fique, et il énonça la loi suivante : 

¿12 chaleur dégagée dans la combustion est proportionnelle à la 

quantité d'oxygène absorbée. 

L a loi se traduit, par la formule 

N puissance calorifique du combust ible , P„ poids d 'oxygène né

cessaire à la combustion de i ki lo, m coefficient. 

Si un combustible renferme, par k i l o g r . , C de carbone et. 

II d'hydrogène, comme il faut io ' d 'oxygène pour brûler 6' de car

bone et 8 d'oxygène poirr i d 'hydrogène, o n a pour I' 

N = - m M 

et la relation peut se mettre sous la forme 
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Cette loi est fort s imple , mais malheureusement , dans certains 

cas, elle est tout à fait inexacte, puisqu'i l est démontré par les 

expériences que certains corps, en se combinant avec l 'oxygène, 

absorbent de la chaleur au l ieu d'en d é g a g e r . C'est ce qui a 

lieu dans la formation du protoxyde d'azote et de l'eau oxygénée . 

Toutefois, en l 'appliquant a u x pr inc ipaux combustibles définis 

chimiquement, on trouve des résultats qui présentent une cer

taine concordance. 

L e tableau suivant donne, pour un certain n o m b r e d'entre eux, 

la quantité de chaleur dégagée par la combinaison de i kilo

g r a m m e d'oxygène, c'est-à-dire la va leur de m. 

Chaleur d é g a g é e p a r l a combinaison de 1 k i l . d ' o x y g è n e a v e c 
d i v e r s combust ib les . 

C O M B U S T I B L E S . FOB.11CLE. 

P U I S S A N C E 

calorifique. 

N 

O X Y G È N E 

nécessaire 
à l a 

combustion 
de 1 kil. 

P. 

C A L O R I E S 

dégagées 
par kilog. 
u'uxygène. 

m 

Hydrogène (vapeur conden-
H , 34 4(>2 8,000 4 3o8 

Hydrogènu (vapeur non oon-
H 29 O O O 8,000 3 6 2 3 

G 8080 2,G(J7 3 o3o 

CO 2 4o3 0,5714 4 2o5 

Hydrogène prolocarboné. . . G 2 H 4 i3o(33 4,000 3 266 

Hydrogène bicarboné G 4 H 4 11 807 3,428 3 42.9 

C*H 6 0 2 7 iS3 2,087 3 44i 

Ces valeurs font voir que la chaleur d é g a g é e par k i l o g r a m m e 

d'oxygène combiné varie de 3 o3o pour le carbone du charbon 

de bois jusqu 'à 4 3o8 pour l 'hydrogène ; la différence est notable, 

mais il faut r e m a r q u e r que les conditions ne sont pas les m ê m e s ; 

le carbone solide, pour passer à l'état gazeux , devant absorber 

une certaine quantité de chaleur qui peut faire la différence. 

E n se basant sur cette considération, on peut calculer I a q u a n -
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tité de chaleur nécessaire pour faire passer le carhone de l'état 

solide à l'état gazeux. 

L a chaleur dégagée par i k i l o g r a m m e d'oxygène s'unissant à 

l'hydrogène étant 4 3 o 8 , si on admet la loi de W e l t e r , on trouve 

que i k i logramme de carbone gazeux , s'unissant à 2 k , 66T 

d'oxygène pour former de l'acide carbonique , devrait d é g a g e r 

Comme en réalité il n'en d é g a g e à l'état solide que 8 0 8 0 , la 

différence 3 4 0 7 doit être absorbée , dans cette hypothèse, pour 

faire passer le carbone de l'état solide à l'état gazeux , et on a 

ainsi pour le carbone deux puissances calorifiques : 

Si on partait de la chaleur d é g a g é e 4 2 0 3 par 1 k i l o g r a m m e 

d'oxygène s'unissant à l 'oxyde de carbone pour former de l'acide 

carbonique, on trouverait pour la puissance calorifique du car 

bone gazeux 11 2 1 4 . 11 y aurait 3 1 3 4 calories absorbées par le 

passage de l'état solide à l'état g a z e u x ; ce serait un peu moins 

que dans le calcul précédent. 

On pourrait déterminer, par un calcul ana logue , la chaleur de 

décomposition des hydrogènes carbonés, etc. 

Ces déterminations ne sauraient être regardées que comme de 

simples indications. 

C'est sur la loi de W e l t e r qu'est fondé le procédé de Rerthier 

pour obtenir la puissance calorifique d'un combustible. Il con

siste à déterminer le poids d 'oxygène absorbé pour la combus

tion, en calcinant, dans un creuset, un poids donné de combus

tible avec un excès de l i tharge , et en pesant le p lomb réduit . 

L a l itharge étant composée de i o 3 , 4 6 de p lomb pour 8 d'oxy-

gène, le rapport des poids est —q——- = 0 , 0 7 7 3 et en représen-

4 3 o 8 X 2 , 6 6 7 = 11 4 8 7 . 

Carbone gazeux 

Carbone solide. 

. l 4 8 7 

8 0 8 0 
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tant par / ; le poids de p lomb réduit dans lo creuset par k i l o g r a m m e 

de combustible , on a pour le poids d'oxygène pris à la l i lbarge 

P n --- 0 , 0 7 7 8 p et p a r suite, si le combustible ne renferme pas 

d'oxygène, la va leur de la puissance calorique N est 

X = 0 , 0 7 7 3 mp. 

Si le combustible renferme de l 'oxygène , comme c'est le cas 

général , on peut en tenir compte en employant la formule 

N — 771(0,0773 p-{- 0 ) , 

0 étant le poids d'oxygène contenu dans 1 k i l o g r a m m e . 

N o u s verrons plus loin que la valeur moyenne de m pour les 

houilles s'écarte assez peu de 3 3 7 0 . Celle de 0 est très variable , 

de 0 , 0 2 à 0 , 2 0 ; la plus faible proportion se trouve dans l'an

thracite. L a moyenne est environ 0 , 0 8 pour une houil le demi-

grasse. 

E n somme, la loi de W e l t e r est loin d'être vraie pour tous les 

combustibles et peut conduire dans certains cas à des résultats 

complètement, erronés, comme dans la formation du protoxydo 

d'azote et de l'eau oxygénée , où il y a absorption et non produc

tion de chaleur; mais quand il s'agit de comparer seulement des 

combustibles de même nature, les différentes espèces de houilles 

par exemple , elle peut, fournir, comme nous le verrons, des ré

sultats assez approchés. 

§ 1 1 1 

C O M B U S T I B L E S 

1 9 . C l a s s i f i c a t i o n . — N o u s avons dit qu'à un point de vue 

général , tout corps qui , en se combinant avec un autre, dégage 

de la chaleur, peut être classé parmi les combustibles, mais 

qu'au point de vue des applications, le nombre en est considéra-
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blemont réduit par ortie condition, qu'on doit pouvoir se les pro

curer à un prix peu élevé et par conséquent les trouver en abon

dance dans la nature ou les fabr iquer facilement. 

Les corps qui satisfont à cette condition, et qui constituent 

les véritables combustibles industriels, se réduisent à un petit 

nombre. 

On peut les diviser en trois classes, suivant leur état phy

sique : 

Les combustibles solides; 

Los combustibles l iquides ; 

Les combustibles gazeux ; 

Les combustibles solides sont de beaucoup les plus n o m b r e u x 

et les plus employés. 

On peut encore dist inguer : 

Les combustibles naturels ; 

Les combustibles artificiels. 

Los combustibles naturels sont ceux qu'on trouve tout formés 

dans la nature et qui n'ont besoin d'aucune préparat ion spéciale 

pour être employés. 

Tels sont les combustibles végétaux , comme le bois , la tourbe, 

et les combustibles fossiles, comme la houille. 

Les combustibles artificiels sont ceux qu'on obtient en faisant 

subir aux combustibles naturels une opération prél iminaire . 

(Test ainsi qu'on obtient, par la CARBONISATION, le charbon de bois 

et de tourbe, le coke; par la DISTILLATION, le gaz de l 'éclairage, les 

goudrons, les huiles et leurs dérivés; par XAGGLOMÉRATION, les 

mottes de tannée, les briquettes de houil le, les charbons moulés . 

On peut encore ranger dans les combustibles artificiels un cer

tain nombre de corps tels que les suifs, l'alcool, les huiles qui , 

bien que généralement employés pour d'autres usages et surtout 

pour l'éclairage, peuvent exceptionnellement être utilisés pour 

produire de la chaleur. 

Tous ces combustibles sont des composés d'hydrogène et de 

carbone, et ces deux corps constituent les éléments actifs de la 

production de la chaleur. 
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C O M B U S T I B L E S S O L I D E S N A T U R E L S 

2 0 . B O I S . — L e bois est le premier combustible qui s'est pré

senté à l 'usage de l 'homme. Sa consommation s'est réduite de 

plus en plus en raison de son prix élevé comparat ivement à celui 

de la houi l le . 

L e bois , d'après M . P a y e n , est formé d'une matière appelée 

cellulose à composit ion chimique parfaitement définie, plus ou 

moins injectée de matières organiques incrustantes dont les p r o 

portions varient dans les différents bois . 

L a cellulose épurée , quel que soit le végéta l ou la partie de la 

plante d'où on l'ait extraite, offre toujours la composition sui

vante : C ' 3 H 1 0 O 1 0 . 

Centièmes. Équivuleuts. 

Carbone 4 4 , 4 4 ( ^ = 7 2 

H y d r o g è n e 6 , 1 8 H 1 0 = I O 

O x y g è n e 4G,38 O 1 0 = 8 o 

1 0 0 , 0 0 162 

L a matière incrustante des bois est plus abondante dans le 

cœur que dans l 'aubier , dans les bois durs e t lourds que dans les 

bois tendres et l égers . El le contient plus de carbone et d 'hydro

gène que la cellulose, et c'est à sa présence qu'est dû, dans les 

tissus l igneux, l 'excès d 'hydrogène que l'on y trouve sur les p r o 

portions qui , avec l 'oxygène , constituent l 'eau. 

L a composition du bo is est à peu près la m ê m e pour toutes les 

essences amenées au m ê m e d e g r é de dessiccation. L e tableau 

suivant donne cette composition p o u r plusieurs bois desséchés 

complètement à ioo" et les cendres enlevées afin de rendre la 

comparaison plus facile. 
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Composi t ion de que lques bois 

pou r 1 0 0 . 

NOMS DES B O I S . C A R B O N E . H Y D R O G È N E . O X Y G È N E . 
EXCES 1 

L>'HYDROGÈNK. 

5 a , 8 7 
• 6 , 0 0 4 i , i 3 o,836 

Sapin 6 , 2 8 4 i , g3 j , o 3 8 

Chêne 5 o , o o 6 , 2 0 4 3 , 8 0 0 , 7 2 5 

4 9 , 2 3 6 , 4 o 4 4 , 3 5 0 , 8 5 7 

Peuplier 4 8 , ÜÜ 6 , 0 0 4 6 , 0 0 0 , 2 5 o 

L a dernière colonne donne l 'hydrogène en excès, c'est-à-dire 

celui qui reste, lorsqu'on a retranché de l 'hydrogène qui se 

trouve dans le combustible la quantité nécessaire pour former 

de l'eau avec l 'oxygène de ce combust ible . 

Les cendres entrent dans les bois écorcés pour moins de 1 cen

tième, généralement o , 5 à 0 , 9 p. 1 0 0 ; elles sontplus abondantes 

clans les branchages et surtout dans les écorces, qui en donnent 

2 , 5 à 3 p. 1 0 0 . 

L'azote, qui n'est pas compté dans la composition ci-dessus, ne 

dépasse guère o ,5 à 1 p . 1 0 0 . 

L a proportion d'eau varie beaucoup dans les bois ordinaires 

de chauffage suivant les circonstances. L e bois récemment abattu 

renferme 4 5 p. 1 0 0 d'eau et m ê m e davantage . Cette proport ion 

se réduit peu à peu, à l 'a ir , jusqu 'à 3 o ou 3.5 e trarement à 2 0 p. 1 0 0 , 

au bout de quinze ou dix-huit mois de coupe, mais elle ne descend 

guère au-dessous que par une dessiccation artificielle. 

Puissance calorifique du bois. — L a puissance calorifique du 

bois peut s'évaluer au moyen de la loi de D u l o n g . 

Pour le chêne, par exemple , ayant la composition donnée, 

dans le tableau ci-dessus, on trouve pour la chaleur d é g a g é e 

par 1 kilog. : 

S E K . * 
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on trouve : 

Chaleur dégagée p a r l e l igneux 0 , 7 0 x 3 883 - 2 7 1 8 

Chaleur absorbée par la vaporisat ion 

de l'eau o , 3 o x 6 0 6 , 5 - — 1 8 2 

Puissance calorifique du bois à 3o p . 1 0 0 d'eau 2.536 

N o u s prendrons en n o m b r e rond 2 0 0 0 pour la puissance calc-

rifique du bois de chauffage à 3o p. 1 0 0 d'eau. 

P o u r le bois à 2 5 p. 1 0 0 , elle serait de 2 7 4 0 , et à 2 0 p . 1 0 0 , de 

2 9 6 4 . 

O n voit que l'humidité exerce une influence considérable sur 

la puissance calorifique des bo i s ; mais elle a, pour certaines ap

plications, un inconvénient plus g r a v e . 

L a vapeur produite s'ajoute au poids dos gaz de la combustion, 

et la température obtenue est plus basse, parce que la chaleur 

dégagée se répartit sur une masse plus grande . Dès lors il n'est 

plus possible, dans certains cas, dans les verreries par exemple, 

C h a l e u r d é g a g é e p a r le carbone. . . o,5o X 8 0 8 0 = 4 0 4 0 

par l 'hydrogène en 

excès 0 , 0 0 7 2 5 x 2 9 0 0 0 — 2 1 0 

Chaleur totale dég-agéc 4 2 2 0 

11 faut en retrancher la chaleur absorbée par la vaporisation 

de l 'eau, supposée formée dans le bois ; l 'oxygène et l 'hydrogène 

étant dans le rapport de 8 à 1 et le poids d 'oxygène étant o,4'58, 

on a pour le poids d'eau o,438 X jj = 0 , 4 9 2 . 7 , et pour la chaleur 

absorbée par la vaporisat ion de l'eau : 0 , 4 9 2 7 X (ion",5 = 3 2 7 , 6 . 

Il reste pour la puissance calorifique du bois de chêne complè

tement desséché ou ligneux 4 a 5 o — 39 .7 ,6' — 3 9 2 2 , 4 . 

Si on admet 1 p . 1 0 0 de cendres p o u r le bois desséché et non 

écorcé, elle se réduit à 3 883. 

L e bois ordinaire de chauffage, renfermant a5 à 3 o p . 1 0 0 

d'eau, a une puissance calorifique beaucoup plus faible ; on la dé

duit du n o m b r e précédent , en considérant le bois comme com

posé de l i gneux et d'eau. Ains i p o u r le bois à 3 o p. 1 0 0 d'eau, 
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d'obtenir avec les bois ordinaires la température nécessaire pour 

réaliser l'effet industriel, et on est ob l igé de dessécher artificielle

ment le bois dans des fours avant de l 'employer. 

Rumfort, l lassenfratz, Marcus Bul l ont fait de nombreuses ex

périences déjà fort anciennes et avec des apparei ls assez impar 

faits sur la puissance calorifique des bois . L e s nombres qu'ils ont 

trouvés s'éloignent peu de ceux qui sont donnés par le calcul. 

On peut admettre que tous les bois ont sensiblement la m ê m e 

puissance calorifique, savoir : 3 8 0 0 calories pour les bois complète

ment desséchés et 2 0 0 0 pour ceux qui renferment 3o p. 100 d'eau. 

L'industrie et le commerce distinguent les bois en bois durs 

et en bois légers. Cette distinction est basée sur la manière dont 

s'opère la combustion. 

A u feu, un bois léger se fendille, donne beaucoup de f lamme et 

brûle rapidement. L e sapin, le bou leau , le peupl ier , le tremble, 

sont des bois légers . 

Les bois durs au contraire, c'est-à-dire le chêne, Je hêtre, 

l'orme, le frêne et le charme, restent compactes au feu; ils p r o 

duisent d'abord de la flamme, puis ils se transforment en char

bon qui brûle d'autant plus lentement que les m o r c e a u x sont 

plus volumineux. L e s bois durs ont une densité notablement p lus 

grande que les bois légers . 

On divise également les bois de chauffage en bois neufs, bois 

lavés ou flottés et bois pelards . 

Le bois neuf est celui qui a été amené aux l ieux de consom

mation en w a g o n ou en bateau. L e bois flotté a été transporté 

sur les rivières en bûches isolées ou e n t r a i n s flottants; eniin le 

bois pelard est simplement du bois écorcé. 

Le mètre cube de bois de chauffage, en gros morceaux , chêne, 

hêtre, pèse de 3 J O à ¿¡00 k i l o g r a m m e s ; le sapin, de 3oo à 35o ki

logrammes; le bois de charbonnage de chêne et de hêtre, de 

3oo à 35o k i l ogrammes . 

L e bois de chauffage se vend au poids ou au vo lume ; dans le 

premier cas, ondevrait tenir compte de la proport iond'eau hygros -
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copique ; dans le second, de la manière de disposer les bûches 

qui peut faire var ier la quantité de plus de i o p . i oo. I l est tou

j o u r s fort difticile, sans des essais prél iminaires , de se rendre 

un compte exact de la quantité de matière réellement com

bustible que l'on achète. 

2 1 . T a n n é e . — L a tannée est l'écorce de chêne épuisée qui a 

servi pour le tannage des peaux . A la sortie de la fosse, et s im

plement égouttôc par un court séjour sur le sol, la tannée ren

ferme environ 7 0 p . 100 d'eau. Séchée à l'air l ibre ou au soleil 

en couches de 0 , 1 5 à 0 , 2 0 , la proport ion d'eau se réduit , en 

peu de temps, à 4 5 P- 1 0 0 . 

E n la faisant passer directement au sortir de la fosse dans une 

presse à r o u l e a u x cyl indriques ou dans une essoreuse, elle aban

donne à peu près la m ê m e quantité que par la dessiccation, et la 

proportion tombe de 0 , 7 0 à o , 45 - E v a p o r é e plus longtemps 

à l'air, la proport ion d'eau peut s'abaisser à a5 et 3 o p . 1 0 0 . 

A f i n d'en faciliter l 'emploi dans les usages domestiques, on la 

comprime dans des moules cyl indriques, et on forme ainsi ce 

qu'on appelle des m o l l e s . 

L a composit ion de la tannée ne diffère de celle du bois que 

par une proport ion beaucoup plus forte de cendres qui atteint 

10 p . 100 et i 5 p, 1 0 0 . L a présence de ces cendres produit une 

combustion lente qui convient à certains usages . 

L a tannée est maintenant employée dans certaines usines pour 

chauffer les chaudières à v a p e u r . On la brû le dans des foyers 

spéciaux que nous décrirons plus loin. 

L a puissance calorifique de la tannée ne_ diffère de celle du 

bois qu'à cause de la proport ion plus grande de cendres. 

P o u r de la tannée renfermant 4 8 p. 100 d'eau et 10 p. 100 de 

cendres, et par conséquent l\i p . 100 de l igneux, la puissance 

calorifique se calcule comme pour le bois . 

Chaleur dégagée par le l igneux . . . . 0 , 4 2 X 8 9 2 2 = 1647 

Chaleur absorbée par la vaporisat ion. 0 , 4 8 X 6 0 6 , 5 = 291 

Puissance calorifique i356" 
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Des expériences faites sur une chaudière à vapeur avec de la 

tannée renfermant 48 p . 1 0 0 d'eau ont donné o k , 82 d'eau v a p o 

risée par k i l ogramme. 

L a chaleur nécessaire pour vaporiser 1 k i l o g r a m m e d'eau prise 

à o° étant de 6'5o calories environ, on utilisait ainsi 

0 , 8 2 x 6 5 o = - 5 3 3 calories ; 

de sorte qu'avec la puissance calorifique calculée ci-dessus, le 

rendement était de 4 ° P- 1 0 0 environ. 

2 2 . T o u r b e . — L a tourne est un produit naturel qui se forme 

au milieu de certains marais par l'entrelacement de plantes her

bacées. Elles se décomposent sous l'action du temps et fournis

sent un combustible spongieux d'un b r u n noirâtre, où l'on re 

connaît souvent les végétaux qui lui ont donné naissance. 

La tourbe récemment extraite contient beaucoup d'eau qui 

disparaît en partie par l'exposition à l 'air. L a composition de la 

tourbe pure et desséchée ne diffère de celle du bois que par une 

proportion un peu plus grande de carbone et un peu plus faible 

d'oxygène. Cette modification est d'autant plus sensible que la 

tourbe est plus ancienne. 

Si l'on ne tient pas compte des cendres et de l'eau, qui varient 

dans de grandes proportions, la composition des tourbes est g é 

néralement comprise dans les limites suivantes : 

Carbone 58 à 64 p . 1 0 0 

Hydrogène 5,6'o 6 , 4 » 

Oxygène et azote 3o 36 

L a tourbe ordinaire contient beaucoup de cendres, le plus 

souvent de 4 à 8 p . 1 0 0 , quelquefois jusqu 'à i 5 p. 1 0 0 . 

Après une dessiccation prolongée à l'air, elle renferme, comme 

le bois, de a5 à 3o p . 1 0 0 d'eau. 

Elle dégage en brûlant une odeur spéciale et désagréable qui 

limite beaucoup son emploi et qui la rend impropre au chauffage 
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domestique dans l'intérieur des appartements. El le est surtout 

utilisée aux environs des tourbières; sa va leur relativement 

faible ne permet pas les longs transports. 

L a puissance calorifique d e l à tourbe dépend de sa composition 

chimique, de la quantité de cendres et de la proport ion d'eau. En 

la calculant par la loi de D u l o n g , on trouve les résultats sui

vants : 

P o u r la tourbe pure et complètement desséchée ayant les 

compositions chimiques extrêmes indiquées ci-dessus, la puis

sance calorifique est comprise entre 

4 8 7 5 et 5 6 1 8 . 

P o u r la tourbe renfermant 6 p . 100 de cendres et afi p . 100 

d'eau, elle se réduit à : 

3 0 1 2 et 3 72.5. 

C'est dans ces limites que se trouve comprise ordinairement la 

puissance calorifique des tourbes. 

C O M B U S T I B L E S F O S S I L E S 

2 3 . On désigne , sous le nom général de combustibles 

fossiles, des combustibles tels que les l iguites, les houil les , et 

les anthracites qu'on trouve dans le sein de la terre en couches 

plus ou moins épaisses. M a l g r é le n o m qu'on leur donne sou

vent, de combustibles m i n é r a u x , ils ont une origine végétale, 

et proviennent, comme nous l'avons déjà dit, de la transforma

tion de végétaux sous l'action du temps et de la pression. 

L e s caractères de certains lîgnites se rattachent d'assez près à 

ceux du bois et de la tourbe p o u r qu'on puisse établir une série 

de combustibles, variant d'une manière insensible, dans leur 

aspect et leur composition chimique, depuis le bois jusqu 'à l'an

thracite, qui ressemble à une véritable roche noire. L ' o r d r e dans 
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lequel ces comhustibles se rangent clans cette série est j u s q u ' à un 

certain point celui de leur succession g é o l o g i q u e . 

On conçoit d'après cela qu'il est impossible d'établir pour ces 

combustibles une classification basée sur des caractères bien 

tranchés. On a dû se borner à donner aux différentes variétés 

des désignations indiquant leurs caractères pr incipaux. Ces dé

signations varient du reste suivant les pays, d'après la nature 

spéciale des combustibles qu'on y exploite. 

2 4 . En Erance on distingue généra lement , dans les combus

tibles fossiles, les espèces suivantes, que nous classons par ordre 

géologique en commençant p a r celles qui se rapprochent le plus 

du bois : 

Lignite l igneux ; 

Lignite parfait; 

Houille sèche à longue f lamme ; 

Houille à gaz (grasse à longue flamme) ; 

Houille grasse maréchale (ou de forge) ; 

Houille demi-grasse ; 

Houille maigre à courte f lamme ou anthraciteuse ; 

Anthracite. 

2 5 . L i g n i t e s . — L e s l ignites servent de transition entre le 

bois et l a houille. 

Le LIGNITE LIGNEUX appartient H des terrains très m o d e r n e s , 

et on retrouve encore, dans les moins décomposés , la forme des 

végétaux qui leur ont donné naissance. 

L a composition du lignite l igneux sec et débarrassé de cendres 

varie dans les limites suivantes : 

Carbone 58 à 68 p. I O O 

H y d r o g è n e 5 6 

O x y g è n e et azote 2 6 37 

L a proportion d'hydrogène en excès sur celui qui est néces

saire pour former de l'eau avec l 'oxygène du combustible varie 

de 1,5 à 2 p. 100 . 
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L e lignite p u r et sec soumis à la distillation laisse une propor

tion de charbon de 3 5 à 4« p- I O O . H y a donc 6 o à 65 p . I O O de 

matières volati les. 

L a proport ion de cendres est ordinairement de 2 à 6 p . 1 0 0 ; 

elle atteint quelquefois 1 0 p . 1 0 0 . 

L e l ignite l igneux , c o m m e la tourbe, d é g a g e en brillant une 

odeur pyro l igneuse désagréab le . L a puissance calorifique est un 

peu plus grande que celle de la tourbe ; elle varie de 4 0 0 0 à 4 8 0 0 . 

2 6 . L e lignite, parfait est celui dans lequel on ne trouve 

aucune partie l igneuse . L a décomposit ion des végé taux est assez 

complète p o u r leur donner presque l'aspect rocheux de la houil le . 

L a composit ion chimique, cendres déduites, varie dans les 

limites suivantes : 

Carbone 7 0 à 74 p . 1 0 0 

H y d r o g è n e 5 5 , 5 

O x y g è n e et azote 2 0 2 5 

L ' h y d r o g è n e en excès est de 2 à 3 p . 1 0 0 . 

L e s l ignites parfaits brû lent bien avec une flamme longue et 

b lanche , qui est en généra l un indice de la présence d'une forte 

proport ion d'oxygène ; mais ils n'ont pas de tenue au feu, ils 

passent vite parce qu'ils ne font pas de coke. L a fumée conserve 

encore un peu l 'odeur de l'acide pyro l igneux . 

L a puissance calorifique du lignite parfait ordinaire est de 

5 5 o o à 6'tioo suivant sa composit ion. Certains lignites gras ren

fermant plus d 'hydrogène produisent de 7 0 0 0 à 8 0 0 0 calories. 

Soumis à l a distillation, le lignite parfait laisse d é g a g e r 5 o à 

6 0 p . 1 0 0 de matières volati les, et il reste par conséquent 4° 

à 5 o p. 1 0 0 de charbon . 

2 7 . H o u i l l e s . — D a n s les houil les la décomposit ion v é g é 

tale est plus avancée que dans les lignites, et il ne reste plus de 

traces de l 'origine végétale . 

L e s houil les ont des variétés très nombreuses , ayant chacune 
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des qualités particulières qui permettent de les employer p o u r 

les usages les plus divers . A raison de leur abondance et de 

leur grand pouvoir calorifique, elles constituent le véri table com

bustible de l'industrie. 

On les divise généralement en deux g r a n d e s classes : les 

houilles grasses et les houil les maigres. Cette division est 

basée sur les différences bien tranchées que présente la com

bustion. 

Les houilles grasses se boursouflent sous l'action de la cha

leur et éprouvent au feu une espèce de fusion pâteuse qui fait 

coller et agglutiner les m o r c e a u x entre eux. L e chauffeur est 

obligé de briser souvent ces masses agglut inées p o u r rétabl ir le 

passage de l'air et maintenir la combust ion. D ' u n autre côté, 

cette agglomération présente l 'avantage d'empêcher les menus 

de passer à travers la gril le et de se perdre avec les cendres. 

Les houilles grasses donnent en généra l beaucoup de fumée . 

Les houilles maigres ne se boursouflent p a s ; les m o r c e a u x 

conservent leurs formes et leurs intervalles, et c o m m e l'air les 

traverse plus facilement, on doit les b r û l e r sous de plus fortes 

épaisseurs. Contrairement à ce qu'on fait avec les houil les grasses , 

il faut éviter de les fourgonner trop souvent sur la gri l le , afin de 

ne pas perdre trop de menu dans le cendrier. 

Entre les types extrêmes (houil les grasses et houilles m a i g r e s ) 

se trouvent des houilles intermédiaires qu'on appelle d e m i - g r a s , 

quart-gras,suivant qu'ils se rapprochent des houilles grasses ou 

des houilles maigres . 

L a classification que nous avons donnée ci-dessus et qui range 

les houilles en cinq espèces permet d'apprécier leur nature et 

leurs qualités principales. El le correspond en outre, comme nous 

le verrons, à des modifications assez marquées dans la composi 

tion chimique. 

2 8 . H o u i l l e s è c h e à l o n g u e flamme. — L e s houil les 

sèches à longue flamme ont un aspect mat et terne. El les s'allu

ment facilement et brûlent avec une f lamme longue et claire qui 
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l eur a fait donner leur nom. Elles ont peu de tenue au feu et 

donnent un coke pulvérulent ou tout au plus fritte. 
L e u r composition chimique se rapproche de celle des lignites. 

El le est comprise dans les limites suivantes : 

Carbone 76 à 80 p. 100 

H y d r o g è n e 5,00 5 ,5o 

O x y g è n e i 5 20 

L a proportion de coke fourni par la distillation en vase clos 

est de 00 à 60 p. 100. 

L a puissance calorifique de la houille sèche à longue flamme 

pure est comprise, d'après M M . Scheurer-Kestner et Meunier, 

entre 8 000 et 8 5 o o . 

L a houille ordinaire de cette espèce renfermant 10 à 12 p . 100 

de cendres ne donne plus que 7000 à 7000 calories. 

D'après la loi de D u l o n g , elle serait seulement de 6800 à 

7 '5oo calories. 

2 9 . H o u i l l e à g a z . — L e s houilles à gaz sont celles qui 

contiennent le m a x i m u m d'hydrogène, de 5,20 à 5,80 p. 100, et 

en même temps le m a x i m u m d'hydrogène en excès , sur celui 

qui est nécessaire pour former de l'eau avec l 'oxygène du com

bustible. 

Elles présentent une supériorité marquée pour la fabrication 

du gaz de l 'éclairage, aussi bien au point de vue du vo lume pro

duit que du pouvoir éclairant. L e u r composition est: 

C a r b o n e 80 à 85 p. 100 

H y d r o g è n e 5,20 5,80 

O x y g è n e et azote 8 i 5 

L a proportion d'hydrogène en excès est de 3,5o à 4 , 5 o . Elles 

donnent 60 à 68 p . 100 de coke fondu mais très fendillé, par con

séquent 32 à /{o p. 100 de matières volatiles. 

L e type de la houille est le canne I coal. C'est une houil le com

pacte à cassure conchoïdale et polie. Elle brûle avec une flamme 
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8 7 p. 1 0 0 

a,5o 

1 2 

longue et blanphe ressemblant à celle d'une chandelle, ce qui lui 

avait fait donner le nom de candie cual. M a l g r é sa composition, 

ce n'est pas un charbon collant comme la houille à gaz ordi 

naire. 

La puissance calorifique de la houille à gaz pure var ie , d ' a 

près MM. Scheurer-Kestner et Meunier , entre 8 5oo et 8 8 0 0 ; 

avec les cendres elle s'abaisse à 7 5oo et 8 0 0 0 . 

3 0 . H o u i l l e g r a s s e m a r é c h a l e . — L e s houilles de cette 

espèce sont éminemment collantes, ce qui les rend d'un excel

lent usage pour les foyers à tuyères des forges maréchales , où il 

est nécessaire de former avec le combustible des voûtes sous les

quelles se concentre la chaleur. El les brûlent avec une f lamme 

longue et fuligineuse, et forment sur les grilles des espèces de 

gâteaux, que les chauffeurs sont obl igés de briser pour permettre 

l'admission de l'air. 

Cette propriété collante facilite l 'usage des menus qui s 'agg lu

tinent au feu et ne passent pas à travers les gril les comme ceux 

de houilles maigres . 

La composition de cette houille débarrassée d'eau et de 

cendres est : 

Carbone 83 à 

Hydrogène 4,8 

Oxygène et azole 8 

L'hvdrogène en excès est de 3,3o à 4 p . >oo. 

Elles donnent de 68 à y.\ p. I O O de coke fondu et l égèrement 

compacte, c'est-à-dire » 6 à 3a p . ioo de matières volatiles. 

D'après M M . Scheurer-Kestner et Meunier , la puissance calo

rifique de cette houille, débarrassée de cendres, est de 8 8oo à 

9 3oo. Pour la houille du commerce il faut réduire ces n o m b r e s 

de I O p. i o o environ. 

3 1 . H o u i l l e d e m i - g r a s s e . — L e s charbons demi-gras sont 

des charbons à flamme courte, blanche et peu ful igineuse. I ls 
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32. Houille maigre à courte flamme ou anthraciteuse. 
— Ces houi l les , qui renferment peu de gaz , sont difficiles à al lu

m e r . E l l es brûlent d 'abord avec une f lamme courte et blanche 

qui devient bleue q u a n d l 'oxygène a disparu et que le combus

tible est transformé en coke. El les ont d'autant plus de valeur 

qu'elles se rapprochent davantage des charbons demi -gras . 

L e u r composit ion est (eau et cendres enlevées) : 

C a r b o n e 8 g à 9 2 p. 100 

H y d r o g è n e 3 4 

O x y g è n e et azote 4 6 

L ' h y d r o g è n e en excès et do 2 , 5 o à 3 , 2 0 p. 1 0 0 . 

Ces houilles donnent 8 2 à 9 0 p . 1 0 0 de coke fritte et pulvéru

lent, et par suite seulement 10 à 18 p . 1 0 0 de matières volatiles. 

sont b e a u c o u p moins collants que les charbons g r a s et consti

tuent d'excellents charbons de gri l le , parce qu'ils ont une bonne 

tenue au feu, qu'ils développent beaucoup de chaleur et produi

sent p e u de fumée . Ce sont les plus appréciés p o u r le chauffage 

des chaudières , des calorifères et les usages domestiques. 

L e charbon dit de Char lero i est le type de cette espèce. 

L a composit ion est, pour le charbon sec et p u r : 

C a r b o n e 8 7 à 8 9 p. 100 

H y d r o g è n e 4 5 

O x y g è n e et azote b* 8 

Ils fournissent 7 4 à 8 2 p. 1 0 0 de coke très compacte , p e u fen

dil lé. Ce sont les vraies houil les pour le coke. El les donnent à la 

fois le plus de coke et le plus recherché. 

L a proport ion des matières volatiles est de 18 à 2 6 p . 1 0 0 . 

L a puissance calorifique de ces houilles à l'état p u r s'élève, 

d'après M M . Seheurer -Kes tncr et Meunier , j u s q u ' à g 3oo et g 6 0 0 . 

Ce sont les houil les qu i ont la plus grande puissance calorifique. 

A. l'état ordinaire elle se réduit à 8 2 0 0 et 8(>oo. 
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L a puissance calorifique de la houi l le pure est de 9 200 à g 600. 

Elle se réduit à 8000 et 8400 pour la houi l le ordinaire r e n f e r 

mant io à 12 p. I O O de cendres. 

Sa combustion difficile et sa facilité à se réduire en p o u s s i è r e 

abaissent beaucoup sa valeur commercia le . 

33. Anthracite. — L a combust ion des anthracites se fa i t 

difficilement parce qu'elles renferment fort, peu de gaz c o m b u s 

tibles; il faut des foyers bien disposés et u n t irage actif. E l l es se 

consument lentement avec une f lamme bleue et courte. L e s f r a g 

ments, au lieu de se coller, décrépitent souvent au feu et les d é 

bris passent à travers les gril les. C'est un obstacle sérieux à l e u r 

utilisation industrielle et qui pendant longtemps les a fait r e g a r 

der comme pratiquement incombustibles . 

Les menus sont utilisés pour la cuisson des b r i q u e s et de l a 

chaux; on les interpose entre les lits des matières à tra i ter . 

Leur manque d'adhérence est dans ce cas un avantage . 

L a composition de l'anthracite pure et sèche est : 

Carbone g3 a 93 p . 100 

Hydrogène 2 3,5o 

Oxygène i,5o 4 

L'hydrogène en excès est seulement de i ,5o à 2,5o p . 100. 

L'anthracite donne 90 à 92 p . 100 de coke, qui est toujours e n 

poussière; 8 à 10 p . 100 de matières volati les . 

L a puissance calorifique de l'anthracite ordinaire est de 7 800 

à 8 3oo. 

34. R é s u m é . — Afin de faciliter les comparaisons entre les 

divers combustibles, nous avons réuni dans le tableau su ivant 

les principaux chiffres relatifs à leur composit ion, à leur c a r b o n i 

sation et à leur puissance calorifique. 
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3 5 . O b s e r v a t i o n s s u r l e s c o m b u s t i b l e s s o l i d e s n a 

t u r e l s . — L'examen de ce tableau met en évidence plusieurs 

faits importants. 

A mesure que la décomposition des végétaux se poursuit , 

c'est-à-dire que le combustible devient plus ancien, qu'on passe 

du bois à l'anthracite, on constate les faits suivants : 

1° L a proportion de carbone augmente de o,5o pour le bois 

desséché à o,g4 pour l'anthracite. 

2° L a proportion d'oxygène et d'azote diminue et varie de 

o,43 pour le bois desséché à o,o3 pour l'anthracite. 

3° L a proportion d'hydrogène diminue également de 0,062 

à 0 o3o. 

En un mot la proportion du carbone augmente au détriment 

des gaz. 

4° L a proportion d'hydrogène en excès va d'abord en a u g m e n 

tant de o,oo3 environ pour le bois à o,o45 pour la houille à g a z ; 

puis elle diminue et peut se réduire à 0,010 p o u r l'anthracite. 

La qualité grasse de houilles paraît coïncider avec la plus 

grande proportion d'hydrogène en excès. 

Dans les compositions chimiques indiquées, l'azote a toujours 

été confondu avec l 'oxygène ; il ne se trouve du reste qu'en très 

faibles proportions, environ i , ao p. 100, et j a m a i s au delà de 

1,80p. 100, d'après les analyses de M M . R e g n a u l t et de Mars i l ly . 

L'eau entre également en faible proportion dans les houil les , 

o,5o à 2 p. 100 au plus pour les houil les tenues à l 'abri . L a q u a n 

tité d'eau absorbée à la pluie varie de 1 p . 100 à 5 p . 100 p o u r 

la gailleterie, et de 4 à 10 p . 100 pour le tout-venant, suivant 

la nature. 

Les cendres, dont il n'a pas été non plus tenu compte, entrent 

au minimum pour 1 ou 2 p . 100 dans les morceaux choisis les 

plus purs. Les charbons,- considérés en masse et après les triages 

faits sur le carreau de la mine , en renferment en général de 5 à 

12 p. 100, et quelquefois jusqu 'à 20 p. 100. 

Les cendres sont en général composées d'argile et de quartz 

plus ou moins colorés par l 'oxyde de fer provenant des pyrites 
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ou du carbonate de fer m é l a n g é à l 'argi le . O n y trouve du phos

phore et du soufre provenant du phosphate de fer et de pyrites 

' sulfureuses . 

I l y a une distinction importante à faire entre les houil les sui

vant la nature des cendres. 

Q u a n d les cendres sont un peu fusibles, elles forment sur la 

gr i l le des masses agglut inées qu'on appelle des mâchefers, qui 

arrêtent le passage de l 'air. L e chauffeur est ob l i gé de les briser 

à coups de r ingard et de les retirer par la porte du foyer. C'est 

un travail long , pénible , qui a des inconvénients graves sur les

quels nous rev iendrons plus loin. Cette difficulté dans l 'emploi 

abaisse sensiblement la valeur des houil les à mâchefer . 

Si les cendres ne sont pas fusibles, elle se réduisent en pous

sière et tombent naturel lement à travers la gri l le p a r le r ingar-

d a g e dans le cendrier d'où on les enlève fac i lement; le travail 

pén ib le du décrassage est évité. 

L a proport ion de cendres varie beaucoup suivant les prove 

nances, la couche et même la portion de couche exploitée. C'est 

un chiffre à déterminer par expérience p o u r la houi l le qu'on veut 

e m p l o y e r , et qui influe naturel lement beaucoup sur la puissance 

calorifique et la valeur industrielle. 

3 6 . P u i s s a n c e c a l o r i f i q u e d e s h o u i l l e s . — M M . Scheurer-

K e s l n e r et Meunier ont publié de 1 8 6 8 à 1 8 7 S dans le, Bulletin 

de la Société industrielle de Mulhouse, dans les Comptes rendus 

de l'Académie des sciences, et dans les Annales de physique et 

de chimie, des travaux très importants sur l a composit ion des 

différentes espèces de houil les et sur leur puissance calorifique. 

P o u r la détermination de la chaleur d é g a g é e , ils se servaient 

d u calorimètre de M M . F a v r e et S i l b e r m a n n (14) avec quelques 

modifications. L e u r s expériences très nombreuses ont démontré 

que la puissance calorifique de la houil le est toujours notable

ment supérieure à celle qu'on déduit de la loi de D u l o n g (is). 
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COMBCSTHILES. 60 

On ne saurait en conséquence r e g a r d e r la houil le , ainsi que le 

suppose cette loi, au point de vue de la chaleur d é g a g é e , comme 

un simple mélange de carbone, d 'hydrogène et d'eau. U n e partie 

du carbone est en combinaison avec l 'hydrogène et forme des 

hydrocarbures dont la puissance calorifique est plus g r a n d e . 

Pour représenter le résultat de leurs expériences, M M . Scheurer-

Kestner et Meunier ont donné la formule : 

N —8080 C+34 462 H, 

ce qui revient à supposer que le carbone est à l'état solide et 

que l'hydrogène, non seulement n'est pas combiné avec l 'oxy

gène, mais qu'il a la m ê m e puissance calorifique qu'à l'état 

gazeux. , 

Cette formule donne des résultats beaucoup plus exacts que 

celle de Dulong , mais en généra l encore un peu trop faibles, et 

l'écart avec l'observation peut aller j u s q u ' à 10 et 12 p . 100. 

37. M . L . Cornut, ingénieur en chef de l 'Association des p r o 

priétaires d'appareils à vapeur du nord de la France , a publ ié une 

étude très intéressante sur la puissance calorifique des houi l les; 

il distingue dans la houil le le carbone fixe et le carbone volatil 

(ce dernier étant celui qui se d é g a g e à l'état d 'hydro-carbure 

dans la carbonisation), et il propose de calculer la puissance ca

lorifique par la formule : 

N —8o8oC/-r 11 214 a-H 34462 H. 

CJf est. le poids de carbone fixe p a r ki lo de combust ible; 

Ct. le poids de carbone volatil ; 

II le poids d'hydrogène. 

11 214 est la puissance calorifique du carbone volatil déduite 

de la combustion de l 'oxyde de carbone. 

M . Cornut a soin de faire r e m a r q u e r que le carbone volatil 

n'étant pas en réalité à l'état l ibre , la formule ne peut fournir 

qu'une approximation. 

Sen. 5 
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et de déterminer ensuite N par la formule N = mP 0 en faisant 

m - = 3 36o, ce qui donne : 

N = a6 88o ( 3 + « ) • 

L e tableau ci-contre donne les résultats comparés des puissan

ces calorifiques observées et calculées p a r cette formule et par 

celles de D u l o n g , Scheurer-Kestner et Cornut . 

L a comparaison des nombres du tableau amène a u x consé

quences suivantes : 

L a formule de D u l o n g donne p o u r les houil les essayées des ré

sultats sensiblement trop faibles de 5 à 10 p . 100 pour les houilles 

ries bassins de l'Est jusqu 'à 18 p. 100 p o u r celles du N o r d . 

Celle de M M . Scheurer-Kestner et Meunier -Do l fus conduit à 

des résultats plus approchés, mais encore trop faibles de 3 à 

7 p. 100 p o u r les premières et j u s q u ' à 10 p . 100 pour les 

autres. 

L a formule de M . Cornut donne des résultats supérieurs à 

l 'expérience, de 1 à 4 P- 1 0 0 pour les houil les de l'Est et trop fai

bles de 5 à g p . 100 pour les autres espèces. 

El le donne des résultats plus approchés quecel le de M M . Scheu-

rer-Kestner et Meunier , mais l 'erreur peut eneore atteindre 

8 à io p. ioo. 

3 8 . E n appl iquant s implement la loi de W e l t e r , I\" = mP0, aux 

expériences de M M . Scheurer-Kcstner et Meunier -Do l fus , on 

trouve pour m des nombres qui restent compris entre 3 577 et 

3 189. la moyenne est 3 36*o ; de sorte que, pour obtenir la puissance 

calorifique d'une houil le dont on a la composit ion élémentaire, 

il suflit de calculer le poids d'oxygène 1J, nécessaire à la com

bustion, par la relation : 
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Enfin la formule que nous proposons donne des résultats qui 

ne s'écartent pas de ceux de l 'expérience de plus de 5 à 6 p . ioo 

en plus ou en moins , sauf p o u r les deux houilles ang la i ses ; l'er

reur ne dépasse pas ordinairement a p . I O O . 

E n r é s u m é , il n'existe pas de formule donnant avec précision 

la puissance calorifique d'une houil le dont on connaît l a com

position ch imique . O n ne doit employer qu'avec réserve celles 

qui ont été proposées , et seulement à titre d'indication. 

3 9 . C o m m e r c e d e s h o u i l l e s . — L e s houilles dans le com

merce se classent d'après les provenances et d'après la grosseur 

des m o r c e a u x . L a nature du charbon de chaque mine et m ê m e de 

chaque couche est à p e u près connue et possède une cote com

merciale en raison de ses qualités. 

Quant à la grosseur des morceaux , on distingue généralement 

le gros , la gai l le ler ie , le m e n u et le tout-venant. 

L e gros qu'on appelle quelquefois pera , ou houi l le , est formé, 

ainsi que son n o m l ' indique, de gros m o r c e a u x qui ont un vo

lume de plusieurs décimètres cubes. O n le sépare à la m a i n au 

moment de l 'arrivée au j o u r . I l a toujours une v a l e u r supérieure 

à celle de la gai l le lerie , mais en réalité son emploi ne présente 

pas d'avantages parce qu'on est obl igé pour le b r û l e r de le casser 

en morceaux , ce qui fait du menu et p a r suite d u déchet. 

L a gailletcrie se compose de m o r c e a u x de houil le qui n'ont pas 

pu passer à travers une gril le dont les b a r r e a u x sont espacés de 

3, 4 ou 5 centimètres. C'est la nature de charbon généralement 

employée pour les petits foyers et les apparei ls de chauffage , 

cheminées et calorifères. 

L e m e n u est le charbon qui a passé à travers les gril les ; c'est 

ce qui reste quand on a retiré du charbon sortant de la mine le 

gros et la gai l le ler ie . 

L e m e n u a une va leur très inférieure h. celle de la gail letcrie 

parce qu'il no peut être employé que dans les grands foyers 

d'usine ou à la fabrication des briquettes et du coke et qu'il 

contient notablement plus de cendres. O n se préoccupe b e a u -
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coup, dans les houil lères, de d iminuer la proportion de cendres 

et on fait p o u r cela, sur le carreau des mines , des l avages , des 

criblages qui arrivent à abaisser cette proport ion à 5 p . 100 et 

au-dessous. 

Ces divisions du charbon en trois catégories, suivant la gros

seur, sont généralement adoptées et chacune a son cours spécial. 

Mais on fait dans certaines mines des catégories plus n o m 

breuses en faisant passer le charbon à travers des gri l les ou des 

cribles dont les intervalles sont de plus en plus étroits. C'est ainsi 

qu'on a, au-dessus de la gail leterie, la gai l le l te ; au-dessous le' 

gailletin, puis successivement les noisettes , les tètes de m o i 

neaux, les fines grenues , et enfin les fines poussier qui vont en 

décroissant de grosseur . 

Enfin une autre catégorie de charbon est le tout-venant qui , 

d'après son n o m , devrait être le charbon tel qu'il est extrait de 

la mine; c'est ce qui a l ieu dans certaines exploitations, mais 

souvent le tout-venant commercia l est u n m é l a n g e de gail leterie 

et de menu en proport ion que l'on fait var ier à volonté ; le pr ix 

dépend de ces proport ions . L e tout-venant renfermant 3o' à 

35 p. I O O de gailleterie est part icul ièrement propre au chauffage 

des chaudières à v a p e u r . 

L a houille pèse : en gail leterie, de 7 0 à 80 kilos l'hectolitre; en 

tout-venant, un peu plus , de 8 0 à 85 et m ê m e 9 0 ki los, et j u s q u ' à 

100 kilos. 

L a proportion des vides entre les morceaux , pour le passage 

de l'air, est, pour la gail leterie, de 4 « à 45 P- 1 0 0 , bien plus qu'on 

ne pourrait croire au premier aspect; pour le tout-venant les 

vides s'écartent peu de 3o p. 1 0 0 , ils varient de i5 p . 1 0 0 à 

35 p. 1 0 0 . On voit que l 'air, quand les charbons ne collent pas 

à la combustion, trouve une section de passage égale à p e u près 

à un tiers de la surface totale. Ces vides ont été déterminés en 

pesant successivement un hectolitre de charbon, d'abord à l'état 

ordinaire, puis après avoir rempli tous les vides avec de l 'eau. 

4 0 . E s s a i s d e s h o u i l l e s . — I l est fort difficile d'apprécier 
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à la vue la qualité des charbons. L a proport ion trop forte de 

cendres communique à la houil le un aspect terne et terreux qui 

peut être un indice, mais qui ne fournit qu'une appréciation 

fort v a g u e . 

P o u r se rendre compte de la valeur d'une houi l le , il faut 

faire des essais de puissance calorifique. 

O n pourrai t la brû ler dans un calorimètre a n a l o g u e à celui de 

M M . F a v r e et S i lbermann . A v e c les précautions convenables , on 

obt iendrait ainsi avec précis ion la puissance calorifique et la 

quantité de cendres ; mais cet essai exige des soins minutieux et 

des analyses de gaz qu'il est impossible de faire industrielle

ment . 

O n se contente le plus souvent d'une analyse immédiate . On 

carbonise la houil le dans un creuset fermé par un couvercle 

et placé dans un fourneau à mouffte ; on détermine ainsi la quan

tité de matières volatiles et la nature du coke, puis eu la brûlant 

dans une capsule ouverte on a la quantité de cendres. Ces don

nées permettent d'apprécier à quelle espèce la houil le appartient 

et si elle est conforme à un échantillon déjà essayé. 

P o u r ces essais, qui ne portent que sur de petites quantités, il 

importe de faire les prises d'échantillon do manière à obtenir 

une qualité moyenne , et pour cela il faut opérer avec méthode. 

O n p r e n d sur la l ivraison et en un g r a n d n o m b r e de points en

v i r o n 5o kilos; on les pulvérise gross ièrement , et on les mélange 

auss i intimement que possible; sur ce m é l a n g e , on fait de nou

vel les prises, endif férentspoinls , de manière à obtenir i o u a k i l o s , 

qu 'on pulvér ise avec plus de soin ; on m é l a n g e la poudre obtenue 

et on fait, dans les m ê m e s conditions, des prises d'un poids total 

de I O O à aoo g r a m m e s qu'on enferme dans un flacon bouché , et 

o ù on puise l 'échantil lon d'épreuve. 

L'essa i le plus important , au point de vue industriel , consiste à 

b r û l e r une certaine quantité de houil le sous une chaudière à eau 

ou à vapeur . L'é lévat ion de température de l 'eau, ou le nombre 

de k i l o g r a m m e s d'eau vaporisée , dans des conditions identiques, 

p e r m e t d'évaluer la valeur comparative de diverses houil les. De 
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plus, le résidu, en cendres ou en mâchefer , donne la proportion 

de matières étrangères. O n a en m ê m e temps des données utiles 

sur la manière dont s'opère la combust ion, les quantités de 

fumée, de mâchefer, etc. 

Certaines houilles, notamment les houilles à gaz , subissent à 

l'air une rapide altération par suite du dégagement de gaz com

bustibles, ce qui diminue notablement leur pouvo ir calorifique. 

Il convient donc de les employer le plus tût possible après leur 

extraction de la mine; Ce dégagement des gaz détermine une 

espèce de combustion lente qui , dans les grands tas de houil le , 

est quelquefois assez accentuée pour produire réchauffement et 

même l'inflammation d e l à masse ; ceci se produit assez souvent 

sur les navires. P o u r l'éviter, il ne faut charger ces houilles que 

sur une faible épaisseur afin d'empêcher la chaleur de se con

centrer. On diminue en m ê m e temps l 'écrasement des couches in

férieures et la formation de menus a u x dépens de la gail leterie, 

qui est réduite ainsi cons idérablement de va leur . 

4 1 . C o m b u s t i b l e s f o s s i l e s d i v e r s . — P o u r compléter ce 

qui est relatif a u x combustibles fossiles, il nous reste à dire quel 

ques mots de certains produits naturels , éminemment combus

tibles, mais généralement utilisés p o u r des applications spé

ciales. 

\I asphalte qu'on trouve au M e x i q u e est une sorte de bra i gras , 

solide à froid avant 100" . 

D'après M . Regnaul t sa composition est : 

Carbone 

H y d r o g è n e . . . . 

O x y g è n e et azote 

81 ,46 P- 100 

9-57 
8,97 

L e s bitumes qu'on exploite en Alsace et en A u v e r g n e peuvent 

également être r a n g é s dans les combustibles fossiles. Vo ic i leur 

composition : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L e boghead est un schiste b i tumineux du terrain houiller 

d'Ecosse. O n en extrait par la distillation des huiles diverses, et 

dans les usines à gaz on l'ajoute au charbon p o u r augmenter le 

pouvoir éclairant du gaz produit . 

Sa composition est la suivante : 

Carbone 6 0 à 6'5 p . 100 

H y d r o g è n e 8 , 8 6 9 , 2 8 

O x y g è n e 4 , 38 5 , 4 6 

Cendres , soufre, etc 18 2 4 

L e jayet est un lignite b i tumineux à cassure conchoïdale 

comme le cannel coal, mais plus bri l lant . 

C O M B U S T I B L E S S O L I D E S A R T I F I C I E L S 

COMBUSTIBLES CARBONISÉS. 

4 2 . L e s combustibles naturels que nous venons de passer en 

revue ne peuvent pas être employés directement à certains 

usages industriels. 

L e bois , par exemple , renferme une certaine quantité d'eau 

qui , en abaissant la puissance calorifique et en augmentant le 

vo lume des gaz de la combustion, ne permet pas toujours d'ob

tenir la température nécessaire à l'effet industriel v o u l u . D e là, 

nécessité de séparer cette eau par une opération prél iminaire . 

O n obtient ainsi divers produits : le ligneux, par une forte des

siccation qui enlève l'eau h y g r o m é t r i q u e ; le charbon roux; et 

enfin le charbon de bois, par une carbonisation ou combustion 

incomplète qui enlève à peu près tous les gaz . 

L a houille contient des matières étrangères telles que les schis

tes, le soufre, etc., qui non seulement diminuent son pouvoir 

Bitume d'Alsace. Hitume d'Auvergne. 

Carbone- 8 7 , 0 0 7 7 , 5 2 p . 100 

H y d r o g è n e 1 1 , 2 0 9,58 

O x y g è n e et azote. . . 1 ,80 11,o,5 dont 2 . 3 7 d'azote. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



calorifique, mais peuvent nuire à la qualité des produits . O n s'en 

débarrasse par des l a v a g e s ou par une calcination qui enlève 

en même temps la plus grande partie des gaz et produit le COKE, 

ou charbon de houil le . 

4 3 . C h a r b o n d e b o i s . — L e bois , exposé k l'air après l ' a b a -

tage, éprouve une dessiccation qui réduit le poids d'eau h y g r o m é 

trique de 45 à 3o et a5 p . 100. P o u r descendre au-dessous de cette 

proportion, il faut avoir recours à la dessiccation artificielle. 

Chauffé de 110 à i 4 ° ° , dans des fours ou des étuves, le bois 

abandonne complètement son eau hygrométr ique et ne conserve 

plus que son eau de constitution. D a n s cet état, il est dés igné 

en industrie sous le n o m de LIGNEUX et employé à un g r a n d 

nombre d'usages. 

Si on chauffe le bois en vase clos a u n e température supérieure 

à 340", il se d é g a g e d e l à v a p e u r d'eau, de l'acide pyro l igneux , 

presque tous les gaz et on obtient un produit noir , spongieux , 

léger, friable, qui est le CHARBON DE LOIS. Quel le que soit la tem

pérature à laquel le on opère, il reste dans ce charbon une cer

taine quantité de gaz dont on ne peut se débarrasser que par 

une calcination très p r o l o n g é e . 

On obtient encore le charbon de bois par le procédé industriel 

dit des forêts, en faisant brû ler le bois en grandes masses sous 

une couverte argi leuse qui , en réduisant l'accès de l'air, limite 

la combustion et produit seulement la carbonisation. 

L e charbon de bois ordinaire , débarrassé des cendres et com

plètement sec, a une composit ion qui varie dans les limites sui

vantes : 

Carbone 78 à 88 p . 100 

H y d r o g è n e i,5 4 

O x y g è n e et azote 10 18 

D'après cette composit ion, la puissance calorifique, calculée 

par la loi de D u l o n g , var ie , p o u r le charbon de bois pur et sec, 

entre 6 600 et 8 000. 
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Q u a n d le charbon de bois a été fortement et longuement cal

ciné, les g a z disparaissent et on obtient du carbone à peu près 

p u r dont la puissance calorifique est, comme on sait, de 8 0 8 0 . 

Cette puissance calorifique est réduite p a r l e s cendres, qui s'y 

trouvent ordinairement p o u r a à 3 p. 1 0 0 , et par l'eau h y g r o m é 

tr ique , qui entre pour 5 à 10 p . 1 0 0 . El le s'abaisse alors à 6 000 

et 7 5 0 0 calories suivant la composit ion. 

L'hectol i tre de charbon de bois provenant de bois durs pèse 

de 2 0 à 2.5 ki los . Celui qui provient de bois tendres pèse seule

ment de i 5 à 2 0 ki los. 

L e charbon de bois est un des combustibles les plus estimés à 

cause de sa pureté pour les opérations méta l lurg iques . 

I l s 'al lume et brû le assez facilement quand il n'a pas été for

tement calciné. L a combustion est d'autant plus difficile qu'il a 

été produi t à une température plus élevée. 

4 4 . C h a r b o n d e t o u r b e . — L e charbon de tourbe , en gé 

néra l très poreux , brûle facilement mais lentement à cause de la 

g r a n d e proport ion de cendres qu'il renferme. I l donne, comme 

la t ourbe , une odeur piquante et désagréab le . 

I l s'obtient, comme celui du bois , au moyen de meules avec 

couverte argi leuse , mais il y a beaucoup de menus et d' irrégu

larités à cause des affaissements qui se produisent toujours . Il 

vaut m i e u x employer des enveloppes en maçonner ie avec des 

ôvents qu'on règle convenablement. 

O n a aussi employé la carbonisation en vase clos. 

L a puissance calorifique du charbon de tourbe est assez faible 

parce qu' i l contient toujours beaucoup de cendres. Q u a n d il y en 

a de i 5 à 18 p . 1 0 0 , elle est de 6 4 0 0 à 6 8 0 0 , à peu près celle du 

carbone contenu. 

4 5 . C o k e . — L e coke est le résultat de la distillation ou de la 

combust ion incomplète de la houil le . Onl 'obt i en tpardes procédés 

ana logues à ceux qui transforment le bois en charbon de bois. 

E n chauffant la houille en vase clos dans des cornues, on enlève 
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les parties volatiles, les hydrogènes carhonés qui forment le g a z 

de l'éclairage, et des hydrocarbures qui se condensent par le 

refroidissement, comme le g o u d r o n . L e coke reste dans la cornue 

plus ou moins agglut iné et en proportions plus ou moins grandes 

suivant la nature des houil les. Certaines houil les donnent du 

coke en morceaux bien agglut inés et solides, ce sont les houil les 

grasses; les houilles sèches ne donnent qu'un coke pulvérulent . 

On obtient aussi le coke dans des fours spéciaux, qui laissent 

dégager dans l 'atmosphère les produits gazeux , après avoir utilisé 

quelquefois leur chaleur à divers chauffages. L e coke de fours 

est plus compacte, plus dur, plus dense et plus difficile à brû ler 

que celui des cornues. 

On peut aussi obtenir le coke par une combust ion incomplète, 

au moyen de meules de houil le établies comme les meules de 

bois dans le procédé de carbonisat ion des forêts; c'est un procédé 

abandonné. 

Le coke, complètement desséché et débarrassé des cendres, a 

une composition qui varie un peu avec la nature des houil les et 

les circonstances de la production. 

Carbone 9 6 à 9 8 p . ioo 

H y d r o g è n e o,3 o,5 

Oxygène et azote 2 3 

L a puissance calorifique du coke sec et p u r est d'environ 8 0 0 0 

calories. Les cendres et l'eau hygrométr ique diminuent notable

ment sa valeur . 

Les cendres varient de 2 à i 5 p . 100 suivant la nature des 

houilles qui ont produit le coke et suivant les soins apportés 

dans la fabrication. 

P o u r obtenir du coke de bonne qualité , il faut laver les houil les 

afin de les débarrasser en partie des schistes qu'elles renferment. 

On arrive ainsi à produire du coke avec :> à 6 p . 100 de cendres 

dont lapuissance calorifique est environ de 7 0 0 0 . A v e c i 5 p. 100 

de cendres, elle serait réduite à 6 8 0 0 , sans compter les autres 

désavantages dans la combustion. 
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L a proport ion d'eau varie beaucoup dans le coke. Exposé à 

l'air ordinaire , il renferme 5 à 10 p . 100 d'eau qu'il perd par une 

dessiccation à ioo°. Mais à l'air humide et à la pluie le coke 

absorbe 25 p . 100, 3o p . 100 et j u s q u ' à 5o p . 100 d'eau sans pa

raître trop moui l lé . 

L e coke est un combust ible léger . Celui de gaz pèse de 35 à 

4o kilos l'hectolitre ras . Celui de four, de 4 ° à 45 ki los. Il pré

sente beaucoup de vides entre les m o r c e a u x , environ 5o à 

6o p . îoo. L e passage de l 'air est facile, ce qui ob l ige à le brûler 

sur une assez forte épaisseur afin qu'il ne passe pas trop d'air 

non altéré. 

COMBUSTIBLES AGGLOMÉRÉS. 

L e s menus de houil le , de coke et de charbon sont en général 

d'un emploi difficile. Ils ne tientient pas sur les gri l les , passent 

à travers et tombent avec les cendres dans le cendrier ; l'air ne les 

traverse qu'avec un fort t irage, et une partie est entraînée avec 

le courant. 

P o u r m i e u x les utiliser on les a g g l o m è r e de manière à former 

des espèces de briquettes qui sont employées c o m m e de la gail-

leterie. 

4 6 . B r i q u e t t e s d e h o u i l l e . — P o u r cette agglomération, 

il suffît quelquefois , avec les charbons g r a s , d'une forte compres

sion et d'une température élevée. P o u r les charbons maigres on 

est obl igé de recourir à un agglut inant spécial qui est quelque

fois de l 'argi le , le plus souvent du g o u d r o n ou du brai . 

L ' a r g i l e ne donne a u x briquettes qu'une faible ténacité et 

augmente naturel lement les cendres de toute la proportion 

d'argile ajoutée, soit i 5 à 20 p. 100 au moins . O n n'obtient par 

son emploi que des combustibles inférieurs. 

L e g o u d r o n , ou mieux le bra i , qui sont des combustibles très 

riches, conviennent beaucoup mieux . 

L e hrai sec est du g o u d r o n de houille concentré j u s q u ' à 2800 ou 

3oo° et dont on a extrait par distillation 35 à 4 ° P- 100 de ma-
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tières volatiles. I l devient m o u et pâteux vers 80° à ioo", mais ne 

fond pas. Il peut se broyer à froid. 

L e brai gras a été produit à 2 0 0 0 et on a retiré du g o u d r o n 

seulement 20 à 2 3 p . 100 de matières volatiles. I l se ramoll i t au 

soleil et devient fluide bien avant 100° . 

L e brai sec convient m i e u x et donne des briquettes plus com

pactes. On le bro ie et on le mé lange intimement dans un m a 

laxeur avec le charbon lavé dans la proport ion de 8 p . 100 

environ. Il est en m ê m e temps ramol l i à 8 0 ou 1 0 0 ' par de la 

vapeur surchauffée. L e m é l a n g e arrive ensuite dans les moules 

d'un appareil compresseur, actionné par une presse hydraul ique 

ou autrement. O n obtient ainsi des briquettes dures, sonores, 

homogènes, peu hygrométr iques et à peu près dépourvues 

d'odeur. A 6o° elles ne se ramoll issent pas . B i en préparées , 

elles ne doivent pas renfermer plus de 7 p . 100 de cendres. 

Dans ces conditions elles font u n excellent service et peuvent 

être comparées à la bonne gail leterie. L e u r puissance calori

fique est à peu près la m ê m e et l eur prix n'est pas très inférieur. 

L a densité moyenne est de 1 , 2 0 . 

Les briquettes présentent l 'avantage de pouvo ir se r a n g e r r é 

gulièrement de manière à bien utiliser la place, dans les chan

tiers et les soutes de navires . 

47. C h a r b o n d e P a r i s . — L e charbon connu sous le n o m 

de charbon de P a r i s , et employé dans beaucoup de m é n a g e s de 

Paris , est un combust ible artificiel produit p a r l 'agg lomérat ion 

de débris charbonneux de toute nature avec du g o u d r o n ou du 

brai. Les débris charbonneux sont du poussier de charbon de 

bois ou de tourbe, des résidus de fonds de bateaux ou de m a 

gasins, du tan épuisé, des brindil les de bois , du poussier de 

coke, etc. 

Ces résidus sont pulvérisés et broyés ensemble en proport ion 

convenable, mé langés avec l 'agglut inant , g o u d r o n ou b r a i , de 

manière à former une pâte h o m o g è n e qu'on moule sous forme 

de cylindres. O n fait sécher à l'air, puis on carbonise dans des 
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C O M B U S T I B L E S L I Q U I D E S 

L e s combust ibles l iquides sont principalement employés à 

l 'éc lairage. O n n'a utilisé au chauffage, et encore dans des cas 

tout particuliers, que les huiles de pétrole et les huiles lourdes 

provenant de la fabrication'du gaz d'éc lairage. 

4 8 . H u i l e d e p é t r o l e . — L ' h u i l e de pétrole est un produit 

naturel dont les gisements se trouvent dans le Caucase , en Perse, 

en B i r m a n i e et surtout en A m é r i q u e dans la Pensy lvanie , la 

Virg in ie et le Canada . 

L 'hui le de pétrole , après avoir été convenablement rectifiée, 

est employée surtout pour l 'éclairage ; ce n'est qu'exceptionnel

lement qu'elle a été employée au chauffage. Sa grande inflam-

m a b i l i t é r e n d son emploi très dangereux et a été cause d'un grand 

n o m b r e d'explosions et d'accidents graves . 

Sa composit ion varie suivant les provenances . 

M . Sainte-Claire Devi l le a fait de nombreuses analyses des

quelles il résulte que la composit ion reste comprise dans les 

limites suivantes : 

C a r b o n e 8a 

H y d r o g è n e i 3 

O x y g è n e , i 

85 

L a puissance calorifique varie de 10600 à 11 000. 

caisses en tôle placées dans des fours à mouffles pendant douze 

heures . O n rel ire les caisses qu'on lute pour arrêter la carboni

sation et p r o d u i r e Yétouffage. 

L a combust ion du charbon de P a r i s est très lente à cause de 

la grande quantité de cendres qu'il renferme, ce qui est avan

tageux p o u r l 'usage des cuisines. 

L a puissance calorifique dépend de la proport ion de cendres. 

El le est à peu près égale à celle du charbon pur contenu. 
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4 9 . H u i l a l o u r d e . — L'hui le lourde est un des produits de 

la distillation du g o u d r o n , qui est lu i -même un produit dérivé de 

la fabrication du gaz de l 'éclairage. U n e huile brute de la C o m 

pagnie parisienne, analysée par M . Sainte-Claire Devi l l e , avait 

la composition suivante : 

Carbone 82 p . 100 

H y d r o g è n e 7 , 6 

O x y g è n e , azote, soufre. . . r o , 4 

L a densité à 0° était 1 0 4 4 et devenait égale à 1 0 0 7 à 5 i ° , ce 

qui fait voir que le coefficient de dilatation est considérable . 

M . Sainte-Claire Devi l lo a déterminé la puissance calorifique 

par expérience au m o y e n d'un apparei l calorimétrique spécial; il 

a trouvé 8 9 1 6 calories. 

En appliquant la loi de D u l o n g h la composition donnée ci-

dessus, et en admettant que 1 p. 100 d 'hydrogène est combiné 

avec de l 'oxygène dans le combustible , on trouve pour la puis

sance calorifique : 

0 , 8 2 x 8 0 8 0 4 - 0 , 6 6 x 2 9 0 0 0 = 8 5 3 9 , 6 

Ce résultat est un peu plus faible que celui de l 'expérience. 

C O M B U S T I B L E S G A Z E U X 

5 0 . L e s combustibles gazeux sont d'un emploi fréquent dans 

les forges, les usines à gaz et d'autres industries. 

Les gaz combustibles proviennent soit des hauts - fourneaux e m 

ployés à la fabrication de la fonte, soit de fours spéciaux qu'on 

appelle des gazogènes. 

P o u r des chauffages de peu d'importance, on se sert aussi du 

gaz de l'éclairage qu'on se procure facilement dans les vil les. 

On a essayé de l 'hydrogène , mais j u s q u ' à présent on n'a pu 

réussir à le fabriquer économiquement. Son emploi présente d'ail

leurs des difficultés, à cause de sa faible densité qui le rend sujet 
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a u x fuites et de l 'absence d'odeur qui ne permet pas de les re

connaître facilement; il en résulte plus de dangers d'explosion 

que pour le gaz d'éclairage. 

5 1 . G a z d e l ' é c l a i r a g e . — L e gaz qui sert à l'éclairage 

dans les villes et qu'on utilise a u chauffage est le produit de la 

distillation de la houil le chauffée dans des cornues. L e gaz qui 

se d é g a g e , après avoir été purifié, est recueilli dans des gazomè

tres, d'où il se distribue par un réseau de conduites dans toute 

l 'étendue d'une vil le. 

L e vo lume de gaz , fourni par 100 kilos de houil le distillée à 

P a r i s dans les usines, s'élève en moyenne à 28 mètres cubes 

et m ê m e 2 9 mètres cubes. L e coke produit est de 7 0 à 7,4 kilos ; 

il y a 7 p. 1 0 0 d'eau ammoniaca le et 5 à G p . 100 de goudron 

contenant des huiles complexes. 

L a composit ion du gaz de l 'éclairage est très var iab le suivant 

la nature de la houi l le , la durée de la distillation, etc. El le est, 

en volumes, comprise en général dans les limites suivantes : 

H y d r o g è n e b icarboné 3 , 5 à 8 p . 100 

H y d r o g è n e protocarboné. . . . 3s. 5 5 

O x y d e de carbone 6 i 3 

A c i d e carbonique o , 3 4 

H y d r o g è n e 3 o 5 o 

O n trouve en plus quelques faibles quantités d'azote, d'acide 

sul fhydrique et de quelques autres gaz. 

L e tableau suivant donne, pour un gaz courant, les volumes, 

les poids et les quantités de chaleur dégagées , par mètre cube et 

par k i l o g r a m m e , calculés d'après la loi de D u l o n g . 
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Composition m o y e n n e du g a z de l ' é c l a i r a g e . 

Quant i té de cha leur d é g a g é e . 

P O I D S 
CHALEUR C H A L E U R 

C O M P O S I T I O N 
P O I D S d é g a g é e C O M P O S I T I O N d é g a g é e 

e a v o l u m e s . 
d e s 

v o l u m e s . 

p a r 

c h a q u e g a z e u p o i d s . 
p a r 

c h a q u e g a z 

d a n s 1 m . c . d a u s 1 k i l . 1 

m e k k 
Hydrogène bi carboné. o,o,¡ o,o5i 004,7 0,101 1 200 

Hydrogène protocar-
0,34 0,244 3 187,4 0,484 6 324 

Oxyde de carbone.. . 0,10 0,124 298,0 0,246 5g 1 

Acido carbonique . . . 0,02 0,040 » 

0,5o 0,045 1 55o,8 0,090 3 077 

Total i m c , o o ok,rk>4 5 640,9 i k ,oon 11 iga 

Avec la composition donnée : 

i ° L e poids du mètre cube de gaz de l 'éclairage est de o k , o o 4 , 

et par conséquent sa densité par rapport à l'air est • 
,29,3 

10,397, 

très approximativement o , 4 o . 

2° L a quantité de chaleur d é g a g é e par mètre cube, calculée 

d'après la loi de D u l o n g , est 0 6"4o calories. 

3° L a quantité de chaleur dégagée par 1 k i l o g r a m m e , c'est-à-

dire la puissance calorii ique, est de 11 19a calories. Ce sont des 

nombres moyens. 

Dans un travail récent, M . A i m é W i t z a déterminé la puissance 

calorifique du gaz d'éclairage en faisant détonner, dans une 

bombe calorimétrique, suivant la méthode de M . Berthelot , un 

mélange de six parties d'air avec une de gaz d'éclairage. 

11 a trouvé, dans plusieurs séries d'expériences très concor

dantes, que la chaleur d é g a g é e par un mètre cube de gaz d'éclai

rage, à o degré et 0 ,76, brû lant à vo lume constant, était en 

moyenne de 5 200 calories, la vapeur d'eau formée étant con

densée. 

L a densité du gaz expérimenté par rapport à l'air était com-

S E R . 6 
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prise entre o , 3 4 et o,38, soit o,36 en moyenne , ce qui corres

pond au poids de o k , 4 6 ' 5 le mètre cube. I l résulte de ces nombres 

que la puissance calorifique serait n 183, c'est-à-dire à peu 

près exactement le n o m b r e inscrit au tableau précédent. L a loi 

de D u l o n g serait ainsi applicable pour la déterminat ion de la 

puissance calorifique du gaz de l 'éc la irage. 

L e pr ix du gaz de l 'éclairage varie suivant les localités. A 

Par i s , pour les particuliers, il coûte o ' r , 3 o le mètre cube, ce 

qui d'après la densité moyenne fait ressort ir le pr ix du kilo

g r a m m e à o r ' , 6 o . C'est un combust ible cher, re lat ivement au bois 

et surtout à la houi l le , mais il présente l 'avantage de s'allumer 

et de s'éteindre sans perte de temps et de combust ible ; il arrive 

a u x points de consommation sans qu'on ait à se préoccuper du 

transport , de l 'emmagasinement , ce qui rend son emploi com

m o d e , surtout pour les chauffages intermittents, et peut produire 

souvent une économie réel le . 

5 2 . G a z d e s h a u t s - f o u r n e a u x . — L e s hauts-fourneaux 

qui , en méta l lurg ie , servent à la réduction du minera i de fer 

et à la product ion de la fonte, laissent échapper des quantités 

considérables de gaz combustibles qu'on recueil le au moyen 

d'apparei ls appropr iés , et qu'on utilise en les brû lant pour le 

chauffage des chaudières à v a p e u r ou d'autres usages . 

L a composit ion des gaz des hauts - fourneaux est assez variable : 

elle est en généra l comprise dans les limites suivantes : 

O x y d e de carbone 2 5 à 3 o p . i o o 

A c i d e carbonique io i 5 

Azote 5 5 o'o 

Il y a en outre une petite quantité d 'hydrogène et d'hydrogènes 

carbonés , qui ne dépasse guère 2 à 3 p . 1 0 0 . 

L a puissance calorifique de ces gaz , calculée d'après la loi de 

D u l o n g , est comprise entre 

o , 2 5 X 2 4 o 3 = : 6 o o calories 

o , 3 o X 2 4 o 3 = y 2 o id. 
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C'est la chaleur dégagée par l 'oxyde de carbone contenu; celle 

fournie par l 'hydrogène est peu importante . 

L a grande proportion d'oxyde de carbone rend ces gaz dan

gereux et il faut prendre des précautions pour que les ouvriers 

ne soient pas exposés à les respirer , m ê m e en petite quantité. 

Us donnent assez souvent l ieu à des explosions. 

5 3 . G a z d e s g a z o g è n e s . — L'emplo i des gaz , comme 

combustibles, présente de tels avantages , à cause de la facilité 

du mélange avec l'air et du règlement de la combust ion, qu'on a 

construit, pour transformer en gaz les combust ibles solides, des 

fourneaux spéciaux qu'on appelle des GAZOGÈNES. 

Cette transformation permet aussi d'utiliser, p o u r certains 

usages, des combustibles de qualité inférieure qui n'auraient p u 

s'employer directement. 

On a fait des gazogènes pour transformer en gaz le bois , la 

sciure de bois , la tourbe , le charbon de bois , la houil le , le coke, 

et la composition du gaz produit dépend nécessairement du com

bustible employé. 

Pour la houil le, la composition des gaz, sortant des gazogènes 

Siemens, est comprise dans les limites suivantes, en poids : 

Oxyde de carbone 21 à 27 p . 100 

Acide carbonique 6 10 

Azote 60 68 

Hydrogène 0,4 0,8 

On trouve également , dans les gaz , des hydrogènes carbonés , 

dont la proportion peut s'élever j u s q u ' à 2,5 p , 100 en vo lume . 

Lapuissance calorifique, calculée au m o y e n de la loi de D u l o n g , 

varie entre 800 et 900 calories. 

PRIX C O M P A R É DE L ' U N I T É C A L O R I F I Q U E A Y E C L E S 

D I V E R S C O M B U S T I B L E S 

5 4 . Il n'est pas sans intérêt de comparer les combustibles au 

point de vue du pr ix de revient de l'unité calorifique. L e tableau 
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suivant donne une évaluation du prix de iooooo calories pour 

les combustibles les plus usuels . Il a été obtenu en divisant le prix 

de l'unité de poids du combust ible par la puissance calorifique 

et multipl iant par 1 0 0 ooo, afin d'éviter les trop petites fractions. 

L e calcul a été fait pour des pr ix de P a r i s . 

COMBUSTIBLES. 
V A L E U R 

d e 1 KIL. 

P U I S S A N C E 

c a l o r i f i q u e . 

PMX 

d e 

I0O 000 c a l o r i e s . 

R A P P O R T . 

l r . fr. 

Menu de houille o,o3o 7 Soo 0,40 I ,0 

Houille toul-venanl.. o,o35 7 800 0,45 i, 15 

Gailleterie o,o55 8 000 0,68 7 1,72 
o,oGo 2 730 2,20 5,5o 

Charbon de bois 0,9.00 7 000 a,B5 7 7,i4 

Gaz de l'éclairage.. . o,Goo 11 000 5,45 ] 3,6i 

Ce lableau fait vo ir que la chaleur coûte environ i 3 à 14 fois 

plus cher à P a r i s avec le gaz de l 'éclairage à o f r , 3 o le mètre 

cube qu'avec le m e n u de houil le à 3o francs la tonne. L e s autres 

combustibles occupent des degrés intermédiaires . A un point de 

vue abso lu , l 'emploi du m e n u de houil le est donc plus écono

mique et c'est ce combust ible , ou du tout-venant qui coûte un 

peu plus cher, qu'on emploie dans n o m b r e de foyers industriels. 

Mais le pr ix n'est pas le seul élément qui intervienne dans le 

choix d'un combust ible . L a facilité de la combustion, de l'allu

m a g e , l'absence de fumée, etc., doivent, p o u r beaucoup d'appli-

caLions, entrer en l igne de compte. 

C'est ce qui fait que pour les cheminées d'appartement on 

préfère le bois à la houi l le , p o u r les cuisines le charbon de bois, 

et surtout le gaz d'éclairage, facile à al lumer et à éteindre, et 

qui convient particulièrement sous ce rapport a u x chauffages 

intermittents. 
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* 

§ iv 

Q U A N T I T É D ' A I R N É C E S S A I R E A L A C O M B U S T I O N 

5 5 . L a premiere condition pour que la combust ion soit c o m 

plète, c'est év idemment que l'air arr ive sur le combust ib le en 

volume suffisant pour la combinaison chimique avec l ' o x y g è n e . 

Ce volume sert de base au calcul des dimensions des conduites 

et des cheminées qui doivent l ivrer passage , dans un appare i l 

de chauffage, soit à l'air affluant dans le foyer, soit a u x produi t s 

de la combustion. 

Nous allons déterminer par le calcul le vo lume d'air n é c e s 

saire à i a combustion des divers combustibles . 

5 6 . C o m b u s t i o n d u c a r b o n e . — Q u a n d l 'oxygène s'unit 

au carbone pour former de l'acide carbonique , la formule chi

mique qui représente cette combinaison est : 

C + aO = C 0 3 ; 

Deux équivalents d'oxygène s'unissent à un équivalent de 

carbone pour former un équivalent d'acide carbonique . E n p r e 

nant les équivalents par rapport à l 'hydrogène , on voit que 

(5 de carbone forment, avec 16 d 'oxygène , 22 d'acide carbon ique ; 

d'où on déduit que : i k i log . de carbone se combine à — — 2.k,66j 

d'oxygène pour former 3 k , 6 6 j d'acide carbonique . 

L e poids d'air s'obtient en remarquant que l'air est composé 

en poids de 2.3 d 'oxygène et de 7 7 d'azote p . 1 0 0 ; par consé

quent le poids d'air nécessaire à la combustion de 1 k i log . de 

carbone est : 

L e poids des produits de la combustion est la somme des poids 
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•3,667 = i m c , 8 6 5 . 

i,43 
L e vo lume d'air s'obtient de m ê m e en divisant le poids d'air 

iik,J94 par ik,2g3 qui est le poids du mètre cube d'air, et on 

trouve 

ii,5q4 
.,293 '9 y 

L e vo lume d'acide carbonique est égal au vo lume d'oxygène qui 

a servi à le former , et quand la combust ion se fait avec l'air, 

le v o l u m e des produits de la combust ion est égal au vo lume de 

l'air à la m ê m e température, l'azote ne changeant pas . 

P o u r faire le calcul du vo lume d'air, on peut encore s'appuyer 

sur la composit ion chimique en vo lume de l'acide carbonique. 

1 vol . v a p . C-t- 2 vol . 0 donnent 2 vol . CO3. 

L e v o l u m e d e 1 k i log . de v a p e u r de carbone est omc,g32o ; on 

en déduit que le v o l u m e d'oxygène est le double , soit i m r , 865 et 

que c'est éga lement le vo lume de l'acide carbonique produit . 

Q u a n t au vo lume d'air, il se déduit du vo lume d'oxygène en 

r e m a r q u a n t que l'air est composé, en volumes , de 20,8 d'oxy

gène et de 79,2 d'azote p . 100; ce v o l u m e est donc : 

im.86"5 x -i^ = 8mc,q66q. 
20,8 , J v 

Q u a n d la combust ion du carbone produit de l 'oxyde de car

bone , on a : 

C-t-0 = CO. 
6 de carbone forment avec 8 d 'oxygène 14 d'oxyde de carbone, 

de sorte que 1 k i log . de carbone se combine à -=ik,333 d'oxy

gène pour former ̂ r=2k,333 d'oxyde de carbone . 

du carbone et de l 'air, soit i ik,5g4 + l k = I3V>P/4! composés de 

3k,ò'67 d'acide carbonique et de 8̂ 927 d'azote. 

O n trouve le vo lume de l 'oxygène en divisant le poids 2k,6'6'7 
par le poids du mètre cube qui est i\43, ce qui donne : 
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QUANTITE D'AIR NÉCESSAIRE A LA COMBUSTION. 87 

Le poids d'oxygène est la moitié de celui qui est nécessaire 

pour la production de l'acide carbonique . 

P o u r la combustion avec l'air a tmosphér ique , il faut 

o r > 0 i oo ' . 
i ,333 X — ^ - = a >797 d air, 

ce qui donne 6^,797 pour les produits de la combustion, sur 

lesquels il y a 2 k ,333 d'oxyde de carbone et 4\ / i 0 '4 d'azote. 

Le volume de l 'oxygène nécessaire à la combustion est 

I J 3 3 = r L 8 6 5 = v o l u m e de l'air ^ 9 7 = 4 m c ,4834. 

L e volume d'oxyde de carbone est égal au double du vo lume 

d'oxygène, soit i ^ S B o et le v o l u m e des gaz de la combustion est : 

4 m c , 48344- omr;^32a — 5 m r , 4 i 5 g . 

5 7 . C o m b u s t i o n d e l ' h y d r o g è n e . — L e calcul de la q u a n 

tité d'air nécessaire à la combustion de l 'hydrogène se fait d'une 

manière analogue. 

L a formule chimique de la combustion est : 

II + 0 = HO 

ou, d'après la valeur des équivalents , 

1 kilog. d 'hydrogène se combine avec 8 k i log . d'oxygène p o u r 

former 9 ki log . d'eau. 

L e poids de l'air est 8 x ~ = 34 l , 7 84 . 

Quant aux vo lumes , on a : 

V o l u m e de l 'hydrogène . . . 

V o l u m e de l 'oxygène . . . . 

o k ,o897 

8 

' ' ' , \ 4 3 

V o l u m e de vapeur d'eau. . . . k = 1 1 , ' " o . 

On voit que le vo lume de vapeur d'eau est égal à celui de l 'by 
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drogène , et celui de l 'oxygène est seulement moiLié, ce qu'on 

pouvait dire à priori, puisque 

2 vol. H et i vol. 0 donnent 2 vol . I I O . 

3 ^ 8 ^ 

L e vo lume de l'air est : ' 4 , y — 2 6 m c , 8 5 o . 
1 , 2 9 3 

Quant au vo lume des produits de la combustion par l'air, il 

est égal au volume de l'air, augmenté de la moitié du vo lume de 

l 'hydrogène : 

2 6 m c , 8 5 o + 5,58j = 3 2 m c , 4 3 j . 

Dans tous ces calculs les gaz sont supposés ramenés à 0 ° et à om,-j6. 

5 8 . C o m b u s t i o n d e l ' o x y d e d e c a r b o n e . — On a la for

mule chimique : 

• C 0 4 - 0 - C 0 2 . 

L n prenant les équivalents : 1 4 d'oxyde de carbone s'unissent 

à 8 d'oxygène p o u r former 2 2 d'acide carbonique; par consé-

quent, pour 1 k i log . d'oxyde de carbone, il faut —- = 0 ^ 7 1 4 

d 'oxygène, ce qui produit i k , 5 7 1 . 4 d'acide carbonique. 

O n trouve ensuite, en calculant comme ci-dessus : 

Po ids de l'air nécessaire 0 , 5 7 1 4 — 2 1 ,483 , 

Po ids de l'azote contenu 2 , 4 8 3 — 0 , 5 7 1 4 = 1 , 9 1 1 6 , 

V o l u m e d'oxygène — - ^ ^ = 0 , 3 9 9 , 

. . , . , . 2,483 
V o l u m e d air — — - = r ' n a o , 

i , 2 9 3 y 

V o l u m e d'acide carbonique . . . . n^.nqii. 

5 9 . C o m b u s t i o n d ' u n h y d r o - c a r b u r e . — Q u a n d on con

naît la formule chimique d'un corps composé de carbone et 
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d'hydrogène, la quantité d'air nécessaire pour la combustion 

se calcule comme il suit. 

Prenons pour exemple l 'hydrogène protocarboné dont la for

mule chimique est G 2 I 1 \ O n a la formule de la combinaison 

C 2 I l 4 + 8 0 = 9 .C0 3 + 4 H O . 

ou, en prenant les équivalents , 

16 ( C 3 I I ' ) + 6 4 ( 0 ) = 44 ( C O 2 ) + 36 (110). 

En rapportant à l'unité 

1 ( C 2 H j ) + 4 ( 0 ) = 2 , 7 5 ( C O 2 ) -+- 2 ,a5 (110). 

Pour brûler 1 ki log. d 'hydrogène protocarboné , il faut 4 k i log . 

d'oxygène et la combust ion forme 2 V , 75 d'acide carbonique et 

2 k ,25 de vapeur d'eau. O n trouve ensuite : 

Poids d'air 4 X — i 7 k , 3 g i , 

V o l u m e d'oxygène ~ Y 7 \ ~2™>79&> 

2 , 7 5 
V o l u m e d'acide carhonicrue — — — — i""\3qq, 

1,977 

V o l u m e de v a p e u r d'eau ,. = a m c , 7 C ) 8 , 
1 o , 8 o b ' J 

I T i il • i 3 , 3 q i 
Volume d a i r — = i I m c , A s i , 

i , 293 

qui se compose de 2 m e , 7 9 8 d'oxygène et de i o m o , 6 5 4 d'azote. 

Nous réunissons dans le] tableau suivant les éléments relatifs à 

la combustion des pr inc ipaux combustibles de composit ion chi

mique définie. 
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Poids et volumes de l'oxygène 

DESIGNATION 

DU C O M B U S T I B L E . 

ÉQUIVALENTS. 

C O M B U S 

T I B L E . 

Carbone.. 

Carbone. 

Oxyde, de carbone. 

Hydrogène. 

C = G 

C = G 

CO = 14 

Hydrogène P r o L o - ) G 2 I I * ^ l G 

carbone ( 

a O = iG 

0 = 8 

0 = 8 

V 01D S 

( p a r k i l o g r a m m e d e combust ib le ) 

C O M B U S T I O N 

p a r l ' o x y g è n e . 

Oxygène. 

C0a=22 ^ = 2,GG7 

CO = i4 \ T. — i,333 1 (5 

C O 2 = 22 S ̂ - = 0,571 
(I4 

H O = q - = 8,000 
J i 

Produits 

3,6G7 

2,333 

i,5yi 

IJ.OOO 

l aC02=44 |6/! , r 80 = b4< i— = 4,°oo 5,000 1 4HO = 3G iC 1 ' 

Hydrogène, bicar- Uĵ ^g 
bone \ ( 4H0 = 36)28 = 3,428 

COMBUSTI!» 
par l'air. 

Air. Prndül. 

4,428 

11,59-1 

a, 797 

2,484 

34,784 

17,392 

i4,9o3| i5,s«! 

12,351 

<V9; 

3,45-
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QUANTITÉ D'AIR NÉCESSAIRE A LA COMBUSTION, 

et de l'air nécessaires à la combustion. 

V O L U M E S R A M E N É S A 0° 

COMPOSITION EN V O L U M E S . j ) a r kilogramme du combustible) 

_— —_ 
du C O M B U S T I O N C O M B U S T I O N " 

C O M B U S 
p a r l'oxygène. p a r l ' a ï r . 

COAIBL'STIBLE. O X Y G È N E . P R O D U I T S . T I B L E 

Oxygène. Produits. Produits. 

me me me me me 
i vol. C •2 vol. 0 2 vol. C O 2 o,y3a5 i,865o i,865o 8,96Gg 8,9669 

i vol. C i vol. 0 i vol. CO o,g3a5 o,g3a5 i,865o 4,4834 5,4i5g 

avol.CO 1 vol. 0 2 vol. C O a 0,7986 0,3993 0,7986 1,9188 2,3I8I 

•x vol. II i vol. 0 2 vol. 110 11,1700 5,585o 11,1700 a6,85oo 32,435o 

U - . C + 4V.H 4 vol. 0 2 V . C 0 3 + 4 v . H 0 1.3990 2,7980 4,1970 i3,452o i4,85io 

1V.C + 2 V . H 3 vol. 0 2 . v .C0 2 + 2 V . I I O o , 7 9 8G 2,3g58 3.194 11,5190 12,3176 
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6 0 . C o m b u s t i o n d ' u n c o m b u s t i b l e q u e l c o n q u e . — 

L o r s q u e la composit ion du combustible est donnée en 'cen

tièmes, le calcul du vo lume d'air nécessaire à la combust ion se 

fait de la manière suivante : 

Frenons le cas d'une houil le dont la composit ion élémentaire 

donnée par l'analyse est : 

Carbone o,83 

H y d r o g è n e 0 , 0 5 

O x y g è n e 0 , 0 8 

Azote . . . . '. o , o i 

Cendres o,o3 

c'est à peu près la composit ion d'une bonne houil le grasse . 

E n admettant que, l 'oxygène est combiné à l 'hydrogène dans le 

combust ible , celte composit ion peut s'écrire : 

Carbone . o,83 

H y d r o g è n e 0 , 0 4 

E a u ° j ° 9 

A z o l e 0 , 0 1 

Cendres o,o3 

O n trouve alors pour le poids d 'oxygène nécessaire à la combus

tion 

du carbone o,83 X a,()6'j — 2 k , a o 

de l 'hydrogène o , o 4 x 8 —o ,3a 

Tota l d 'oxygène . . . . a k , 5a 

. „ 1 0 0 . „ 

Poids d air a , j a x — y = 1 0 , Q J , 

composés de 2 k , 5 a d 'oxygène et de 8 k , 4 3 d'azote. 

2, t ) 2 

V o l u m e d'oxygène — ' - J ^ = i M C , J 6 ? . . 

V o l u m e d'air ^ P = 8 - , 4 6 8 . 

Quant a u x produits de la combust ion, on a les poids : 
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duite o , o 4 + o , 3 2 —o ,36 id. o , 4 4 8 

Eau vaporisée. . = o ,og id. 0 , 1 1 2 

Azote o , o i - r - 8 , 4 3 — 8 , 4 4 id. 6 , 7 1 5 

Poids total. . . . " k , g 2 V o l u m e tota l . 8 m c , 8 o 8 

Dans la plupart des foyers , le v o l u m e d'air affluant dépasse 

celui qui est strictement nécessaire à la combustion et atteint 

quelquefois le double . D a n s ce cas, on trouve que, pour b r û l e r 

1 k i logramme de la houil le indiquée, il faut un : 

Poids d 'oxygène . 

Poids d'air . . . . 

V o l u m e d'oxygène 

Vo lume d'air. . . 

Enfin les produits do la combustion sont : 

Acide carbonique 3 k , o 3 dont le vo lume est i m c , 5 3 3 

Vapeur d'eau produite . . . o,36 id. o , 4 4 8 

Eau vaporisée 0 , 0 9 id . 0 , 1 1 3 

Oxygène en excès 
H 

id. i , 7 6 2 

Azote. . . . 8 , 4 4 + 8 , 4 3 - 1 6 , 8 7 id. i 3 , 4 i a 

Poids total 2 2 k , 8 7 V o l u m e total . . . i 7 m c , 2 6 ' 9 

Cet exemple donne la inarche à suivre pour un combustible 

quelconque dont la composit ion chimique est connue. 

L e tableau (page 9.4) renferme les éléments relatifs à la com

bustion des pr inc ipaux combustibles . 

6 1 . P r o p o r t i o n d ' o x y g è n e l i b r e d a n s l e g a z d e l a 

c o m b u s t i o n . — Q u a n d on fait l 'analyse des gaz de la c o m 

bustion d'un foyer, on trouve en généra l une certaine proport ion 

d'oxygène l ibre , d'autant plus g r a n d e que l'air est employé en 

plus grand excès, de sorte que cette proport ion permet d'appré

cier l'excès de vo lume d'air. 

2 X 2 , 5 a —. 5 , 0 4 , 

2 X 1 0 , g 5 = 2 i t , g o , 

2 x 1 , 7 6 2 = 3 " 1 C , 5 2 4 , 

2 x 8 , 4 0 8 = i 6 m r , 9 3 6 . 

rue 

Acide carbonique o , 8 3 - 1 - 2 , 2 0 — 3 ^ , 0 ^ , dont le vol. est à o° i,533 

Vapeur d'eau pro
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0 , 2 0 8 — r 

En donnant à R diverses va leurs , on trouve p o u r 

R = O N = I pas d'excès d'air, 

1—o,o4i6 « = 1,25 25 p . 100 d'excès d'air, 

/ - = • ( ) , o 6 y 3 « = 1 , 5 ( 1 5 o p . 100 d'excès d'air, 

7 -=o , 104 N ~ I v o l u m e d'air double . 

Ces proportions ne sont absolument exactes que pour le car

bone, mais elles restent suffisamment approchées pour la houil le 

et le coke. 

Ainsi pour la houil le , dont nous avons étudié la combustion 

( 6 0 ) , avec un v o l u m e d'air double , le v o l u m e d'oxygène l ibre 

1 ^62 

dans les gaz de la combust ion est i M C , 7 < i 2 , soit — ' y ,, — o, io 18 

1 7 , 2 6 9 

du volume total, et en appl iquant la formule , on trouve N = 1 ,96 

au lieu de « — 2, qui est le rapport exact. 

Dans la pratique industrielle, le poids d'air introduit par ki

logramme de houil le var ie entre 12 et 24 k i los ; ce sont des li

mites dont il convient de ne pas trop s'approcher. Q u a n d ce 

poids est voisin de la limite inférieure, 12 ki los, on risque d'avoir 

une combustion incomplète par suite do l'insuffisance de l 'oxy-

Soit A le vo lume d'air nécessaire à la combustion de i kilo 

de carbone (A = 8 m c , q 6 ; 7 ) , N A le v o l u m e d'air réellement e m 

ployé. ^ ^ • 

Le volume d'acide carbonique produit par kilo de 

carbone est 0 , 2 0 8 A 

Le volume d'oxygène dans l'air introduit . . . . 0 , 2 0 8 « a 

D'où il résulte que le vo lume d'oxygène l ibre est 0 , 2 0 8 (N — 1) A 

Le rapport /• du vo lume d'oxygène l ibre au vo lume total des 

gaz de la combustion, qui est sensiblement celui de l'air à la 

môme température, est donc 

0 , 2 0 8 (N — i ) A 
r— —. 

NA 

d'où 

0 , 2 0 8 
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laboratoires dans lesquels s'effectue l'absorption successive des 

différents gaz par des réactifs particuliers. 

L e mesureur K est un tube gradué en centimètres cubes de 0 

gène ; q u a n d il se rapproche de 24 ki los, le v o l u m e des gaz pro

duits est doublé , la chaleur se répartit dans une masse beaucoup 

plus g r a n d e ; la température s'abaisse dans le foyer et les gaz 

emportent plus de chaleur à la sortie de l 'apparei l . Dans les 

foyers bien conduits, on tend, pour d iminuer cette perte, à main

tenir le poids d'air introduit entre i 5 kilos et 18 kilos par 

k i logr . de houil le , c'est-à-dire à réaliser une bonne combustion 

avec un excès d'air de -7 à — au plus. 
4 2 

6 2 . A p p a r e i l O r s a t . — L'analyse des gaz de la combus

tion se fait prat iquement au moyen de l 'apparei l Orsat modifié 

par M . Sal leron. 

Cet apparei l (fig. 12) se compose essentie l lement: 

1° D 'un tube g r a d u é K servant à mesurer le vo lume des gaz. 

2° D'une série de trois manchons en verre A , B , C servant de 
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à zoo ; il est entouré d'un manchon en verre et l'intervalle est 

rempli d'eau afin de maintenir les gaz h une température à très 

peu près constante pendant l 'opération. L e m e s u r e u r c o m m u 

nique par le bas , au m o y e n d'un tube en caoutchouc G , avec un 

flacon F renfermant de l'eau acidulée par. de l'acide ch lorhydr i -

que pour l'empêcher de dissoudre l'acide carbonique ; il est relié 

par le haut au moyen de tubulures et de joints en caoutchouc avec 

un tube horizontal Ï T , qui le met en communication, d'un coté 

avec les laboratoires, en ouvrant les robinets a,b,c, et de l'autre 

par le tube X avec l 'atmosphère ou avec l'enceinte renfermant 

les gaz à analyser, en ouvrant le robinet 11. U n e tubulure , munie 

d'un robinet r, fait c o m m u n i q u e r avec un soufflet S. 

En élevant le flacon F , l 'eau monte dans le m e s u r e u r et le 

gaz déplacé est chassé, soit dans un des laboratoires dont le r o 

binet est ouvert, soit à l 'extérieur en ouvrant le robinet R . E n 

abaissant le flacon F au contraire, il se produit un vide dans le 

mesureur et les gaz sont aspirés soit des laboratoires , soit de 

l'enceinte, suivant les robinets qu'on laisse ouverts ou fermés . 

Chaque laboratoire se compose d'un manchon avec d e u x pe

tites tubulures haut et b a s ; la tubulure supérieure, munie d'un 

robinet a, b, ou c, met en communicat ion avec le tube hor izon

tal TT ; la tubulure inférieure p longe dans u n flacon M , Ν ou P , 

renfermant chacun un réactif particulier et muni d'une ouverture 

communiquant à l 'extérieur par laquel le on fait le r empl i s sage 

ci qu'on peut fermer avec Un b o u c h o n en caoutchouc. D a n s le 

flacon M , le réactif est une lessive de soude à 36° B a u m e p o u r 

l'absorption de l'acide c a r b o n i q u e ; dans le second flacon N , se 

trouve une dissolution de pyrogal late de potasse pour a b s o r b e r 

l'oxygène, et enfin dans le flacon 1', une solution de protochlorure 

de cuivre ammoniaca l pour absorber l 'oxyde de carbone . L e 

pyrogallate de potasse et le protochlorure de cuivre ammoniaca l 

absorbant l 'oxygène, on les recouvre , dans les flacons, d'une cou

che de ι centimètre d'huile de pétrole p o u r empêcher le contact 

de l'air. 

Les laboratoires À et Β renferment un g r a n d n o m b r e de tubes 

S E B . 7 
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de v e r r e qu i sont moui l lés par les réactifs, quand ils montent 

des f lacons infér ieurs comme nous le verrons , et qui présentent 

une g r a n d e surface a u x gaz qui v iennent ensuite les rempl ir par 

le tube T T . O n rend ainsi l 'absorption b e a u c o u p plus rapide . 

D a n s le l aborato ire .C se trouve un r o u l e a u de toile de cuivre 

r o u g e qu i a p o u r effet, non seulement, d 'augmenter la surface 

d 'absorpt ion , m a i s encore, en se dlssolvtmt dans le chlorhydrate 

d ' a m m o n i a q u e , de produire du protochlorure de cuivre et de 

r é g é n é r e r ce réactif. 

P o u r fa ire l 'analyse des gaz de la combust ion , on opère de la 

m a n i è r e su ivante . 

R e m p l i s s a g e d e s l a b o r a t o i r e s . — O n ouvre le robinet R pour 

mettre en communicat ion avec l 'a tmosphère , et on élève le 

flacon F à une h a u t e u r convenable ; l 'eau acidulée monte dans h; 

m e s u r e u r K et chasse l'air qui s'y trouve. Q u a n d il est plein 

d'eau, on f e r m e le robinet R e t on ouvre le robinet a ( lesrobinets b 

et c restent f ermés ) et on enlève le b o u c h o n du flacon M . En 

aba i s sant le flacon F on produi t dans le m e s u r e u r l'aspiration 

de l 'a ir d u labora to i re A qui se rempl i t de la lessive de soude 

contenue dans le flacon inférieur M . O n amène le n iveau du li

quide- j u s q u ' a u trait de repère g r a v é s u r le tube étroit qui sur

monte le l aborato ire ; puis on ferme le robinet a. 

O n o u v r e ensuite le robinet I I et en élevant l 'aspirateur on 

rempl i t de n o u v e a u le m e s u r e u r ; pu i s refermant R et ouvrant 

Z>, on ret ire le bouchon du flacon N et on baisse F ; on aspire 

ainsi d a n s le laborato ire B le pyroga l la te j u s q u ' a u trait de repère 

du t u b e étroit qui le surmonte. O n ferme alors le robinet b, et 

en o p é r a n t les m ê m e s m a n œ u v r e s p o u r le l aborato ire C, on le 

rempli t de protoch lorure de cuivre j u s q u ' a u repère . L'apparei l 

est a l o r s d i sposé p o u r l 'absorption des gaz . 

P r i s e d e s g a z à a n a l y s e r . — Ou o u v r e le robinet R , puis on 

élève le f lacon F de manière à r e m p l i r le m e s u r e u r K jusqu'au 

trait s u p é r i e u r o. O n referme R et on établit par le tuyau X la 

c o m m u n i c a t i o n avec le carneau de f u m é e d'où, on veut extraire 

le g a z à ana lyser . 
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On ouvre le robinel r el en faisant fonctionner le soufflet on 

aspire les gaz dans le tube X que l'on p u r g e ainsi de l'air ou des 

gaz provenant d'une opération précédente. Il faut faire fonction

ner le soufflet assez longtemps pour être sûr que la purge est 

complète, et que le tube X est bien plein de gaz à analyser. O n 

ferme alors r et on ouvre R ; en baissant le flacon F, on aspire 

les gaz qui viennent rempl ir le mesureur jusqu 'à la division i oo ; 

on ferme alors le robinet R . 

On a ainsi dans le mesureur 1 0 0 centimètres cubes de gaz . 

Dosage de l'acide carbonique. — O n ouvre le robinet a et on 

élève le flacon F . L ' e a u chasse les gaz du m e s u r e u r dans le l a b o 

ratoire A au contact des tubes moui l lés par la lessive de soude 

qui descend dans le flacon M . L'ac ide carbonique est absorbé ; 

on abaisse le flacon F , les gaz repassent dans le m e s u r e u r et le 

laboratoire A se remplit de lessive ; on ramène celle-ci j u s q u ' a u 

trait de repère, puis on ferme le robinet a. On place le flacon F 

de manière que l'eau y soit au m ê m e niveau que dans le m e s u 

reur, afin que dans celui-ci le gaz se trouve à la pression a t m o 

sphérique. O n lit alors le vo lume occupé et la différence, entre 

les volumes avant et après l 'absorption, donne le volume de g a z 

acide carbonique retenu par la soude ; il faut faire repasser le g a z 

plusieurs fois dans le laborato ire , puis le r a m e n e r chaque fois 

dans le mesureur j u s q u ' à ce que, deux lectures consécutives d o n 

nant le m ê m e résultat, on soit sûr que l 'absorption est complète. 

Dosage de l'oxygène. — E n laissant fermés les robinets a et C et 

ouvrant le robinet h, on fait passer, en élevant le flacon F , les gaz 

dans h; laboratoire R , au contact de la dissolution de pyrogal la te 

de potasse qui absorbe l 'oxygène , et on mesure le vo lume a b 

sorbé en faisant repasser le gaz dans le mesureur , c o m m e nous 

l'avons indiqué pour le dosage de l'acide carbonique. On s'as

sure par deux lectures successives concordantes que l 'absorption 

est complète. 

Dosage de l'oxyde de carbone. — On opère de la m ê m e manière 

pour faire passer les gaz restants dans le troisième laboratoire C 

où la dissolution de protochlorure du cuivre absorbe l 'oxyde de 
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carbone, qu'on dose par la diminution de v o l u m e en faisant re

passer dans le m e s u r e u r . On s'assure de la m ê m e manière de 

l 'absorption complète. 

Dosage de l'azote. — Enfin, après les absorptions dans les trois 

laboratoires , le vo lume qui reste est celui de l'azote et des autres 

gaz qui ne pouvaient être retenus par aucun des réactifs. On 

admet prat iquement que l'azote forme la totalité de ce reste dans 

l 'analyse des gaz de la combustion. 

L'appare i l Orsat ne saurait donner des résultats d'une grande 

précision, mais , en prat ique , il fournit les indications les plus 

utiles sur la marche des foyers; il sert de gu ide p o u r le règle

ment de l 'épaisseur du combustible sur la gr i l l e , p o u r la manœu

vre du registre de t irage, l'intervalle de temps entre deux char

gements, etc. Il devrait , à notre avis , se trouver dans toute 

grande usine à proximité des fourneaux et c'est pour cela que 

nous avons cru devoir entrer dans quelques détails sur son 

foncfionnement. 

§ v 
T E M P É R A T U R E D E L A C O M B U S T I O N 

63. L a température produite par la combust ion dépend d'un 

g r a n d n o m b r e d'éléments, do la nature du combustible , de celle 

du comburant , de leurs proportions relatives, de leurs tempéra

tures initiales, du mil ieu où s'opère la combustion, etc. 

E n généra l la chaleur M dégagée par un foyer quelconque 

peut se diviser en deux parties : la chaleur R rayonnée sur les 

parois de l'enceinte où s'opère la combustion, et qui est absorbée 

et transmise par ces parois ; la chaleur G employée à élever la 

température des gaz de la combustion : 

M = R- t -G. 

L a chaleur rayonnée R dépend de la température du foyer, de 
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r i g . i3. 

la nature et de la température de l'enceinte. Q u a n d au-dessus 

du foyer se trouve une chaudière renfermant de l'eau (fig. i 3 ) , 

les parois sont à une température b ien infé

rieure à celle du foyer, et la chaleur trans

mise par rayonnement est considérable . 

Souvent la va leur de R est supérieure à 

celle de G ; cette valeur dépend de circon

stances dont nous no pouvons encore déter

miner l'influence, mais que nous étudierons 

plus loin. 

P o u r le moment nous examinerons le cas 

le plus simple, celui où le foyer est placé dans une enceinte en 

maçonnerie (fig. i 4 ) , que nous supposerons 

assez épaisse pour qu'on puisse admettre 

qu'il ne se perd pas de chaleur à travers ses 

parois. 

Dans ces conditions, la température 

des parois est à peu près la m ô m e que 

celle du foyer ; il y a rayonnement réci

proque à la m ê m e t empérature ; les paro is 

rendent ce qu'elles reço ivent , de sorte 

(pie la chaleur transmise par rayonnement est nulle : 

Fis. 

Il résulte de là que toute la chaleur produite par la combus

tion est employée à élever la température des gaz qui se d é g a 

gent du foyer et qu'on a : 

M - — G . 

Pour calculer la température du foyer, il suffit donc de déter

miner, d'un côté, la quantité de chaleur M fournie par la combus

tion et, de l 'autre, la nature et le poids des gaz produits et qui 

doivent l 'absorber par leur élévation de température. Vo ic i la 

marche à suivre : 
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6 4 . T e m p é r a t u r e q u a n d l a c h a l e u r r a y o n n é e e s t 

n u l l e . — D é s i g n o n s par P le poids de combustible brû lé , par C 

sa chaleur spécifique et par 9 sa température initiale quand on 

l'introduit dans le foyer; de m ô m e p a r P ' l e poids du comburant 

(oxygène ou a i r ) , par C sa chaleur spécifique et par 6' sa tempé

rature d'arrivée au foyer. 

Soit N la puissance calorifique du combust ib le ; si la combus

tion était complète dans le foyer, la chaleur d é g a g é e serait P N , 

mais , le plus souvent, une portion des gaz combustibles ne brûle 

qu'après ou m ê m e ne brûle pas du tout, et en désignant par m 

la fraction réel lement brûlée dans le foyer, la chaleur dégagée 

est seulement m l ' N . 

Si on ajoute à cette quantité la chaleur renfermée dans le com

bustible à part ir de o°, soit P C 8 et la chaleur renfermée dans le 

comburant P ' C ' 9 ' , la chaleur totale fournie au foyer, en comptant 

à partir de o°, est 

M = : P C 0 + P ' C ' 9 ' + m P N . 

C'est cette chaleur qui élève la température des gaz de la com

bust ion au-dessus de o°. 

E n désignant par p, p', p" les poids des divers produits de la 

combust ion, par c, c', c" leurs chaleurs spécifiques respectives 

et p a r T leur température c o m m u n e , après la combustion, la 

chaleur absorbée , en comptant éga lement à partir de o", est : 

C = (pc-hp'c' + p"c") T = T 2 / ; c . 

D a n s l 'hypothèse faite de parois en maçonnerie ne laissant 

pas perdre de chaleur, on a M — G , et 

P C 0 + P ' C ' O ' + m P N = TZpc ; 
par suite 

P C 0 + P ' C ' 9 ' + m P N , , 
T = v 1 

Telle est la formule généra le qui donne la température dans le 

cas d'un foyer avec parois imperméab le s à la chaleur. 
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0,24 ( A - h 1 ) v ' ' 

6 5 . A p p l i c a t i o n s . — A p p l i q u o n s la formule à divers cas 

particuliers. 

N o u s supposerons la combust ion complète, c'est-à-dire m=i, 

les températures initiales 0 = 0 et 0 ' = o , la formule ( 1 ) se réduit à 

N 

Hpc se rapportant à 1 k i logr . du combust ible . 

On voit d'après cette express ion que la température de la c o m 

bustion sera d'autant plus élevée que les températures initiales 

0 et 0' le seront el les-mêmes davantage et que le poids des 

gaz dégagés sera plus fa ible . 

P o u r avoir de hautes températures, il y a donc intérêt à chauf

fer le combustible et le comburant avant leur combinaison , c'est 

ce qu'on fait dans n o m b r e d'applications industrielles. 

Les chaleurs spécifiques des gaz , sauf pour l 'hydrogène dont 

la proportion est toujours assez faible , étant assez peu différentes 

de 0,24, on peut, pour un calcul approximatif , simplifier la for

mule en prenant la chaleur spécifique moyenne des produits de 

la combustion. E n désignant par A le poids de comburant 

employé à la combust ion de 1 k i logr . du combust ible , le poids 

total du comburant est P ' — P A , et comme 

2/7c = o , a 4 p ( A - l - 1 ) , 

on trouve, en substituant dans la formule ( i ) ci-dessus, 

C8 -t- AC f Q f -f- m N 

0,24 (A -+- î ) 

L a température est indépendante du poids de combust ible em

ployé. 

Si le combustible et le comburant sont pris à la m ê m e tempé

rature 6 , et si les chaleurs spécifiques sont égales à 0 , 2 . 4 , ( ; e qui est 

approximativement exact dans n o m b r e de cas, on a s implement 

T = 0-4-
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° > 7 9 3 

A v e c l'air en vo lume exact, Hpc = 2,971 : 

8 0 8 0 
T = = 2 703° . 

2.971 

A v e c l'air en vo lume double , Xpc = S,y'ii : 

8 0 8 0 
1 4 0 9 ' . 

rogène. N = 

A v e c l 'oxygène p u r 

Combust ion de l 'hydrogène . N = 29000. 

2 0 0 0 0 
T = , , - 6 7 1 3 ° . 

4 ,32 

A v e c l 'air en v o l u m e exact : 

20 000 
-11 rr 

t a , 83 

A v e c l'air en vo lume double : 

, 6 7 7 » . 

2Q00O 
T = • = i 4 q a ° . 

19,00 

Combust ion de l 'oxyde de carbone. A T = 2 4 o 3 . 

A v e c l 'oxygène pur : 

2 4o3 

T = ^ 3 4 = 7 ° 6 7 ° -

A v e c l'air en vo lume exact : 

• 24o3 
T = o , - - = 2979°-

O , 8 O 6 J J J J 

A v e c un vo lume d'air double : 

T = — — • - = i 720 0 . 
1,397 

P o u r la houil le de composition indiquée ( 0 0 ) et brûlant avec 

un vo lume d'air deux fois plus grand que celui qui est stricte-

Combust ion du carbone. N = 8 o 8 o . 

A v e c l 'oxygène p u r , 2/;c = o,7g3 : 

8 0 8 0 
~ = [ O l 8 o ° . 
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8 0 0 0 

5 , 4 ^ 8 

En appliquant la formule approximat ive (a) : 

8 0 0 0 

5,4 
• = i 4 8 o ° . 

L a différence est peu sensible et prat iquement la formule 

approchée est suffisante. 

6 6 . I n f l u e n c e d e l a d i s s o c i a t i o n . — L e s températures 

obtenues pour la combust ion avec l 'oxygène p u r sont, en réalité, 

beaucoup plus faibles que celles trouvées p a r le calcul. 

M M . Sainte-Claire Devi l l e et D e b r a y o n t employé le cha lumeau 

à gaz oxygène et hydrogène à la fusion du platine ; ils ont déter

miné la température en refroidissant dans l 'eau la masse fondue 

et en mesurant la chaleur abandonnée au m o y e n de la chaleur 

spécifique donnée par M . Poui l le t et de la chaleur latente donnée 

par M . Person . 

Ils en ontdéduit la températurede combustion qu'ils ont trouvée 

égale k 2 5oo°. 

D'un autre côté, M . Bunsen , en opérant la combust ion au 

moyen d'un eudiomètre à soupape, a déterminé la température 

de la combustion à v o l u m e constant par l'accroissement de pres 

sion, et il a trouvé 2 8 4 4 ° avec un accroissement de pression de 

8 à g atmosphères. Ces nombres sont b ien éloignés de celui de 

6 7 i 3 donné par le calcul. 

Il en est de m ê m e dans la combust ion de l 'oxyde de carbone 

par l'oxygène", M . Sainte-Claire Devi l le a trouvé une température 

de 2600 à 2700" à la pression atmosphér ique , M . Bunsen 3 0 0 0 ° 

à 9 ou 10 a tmosphères; le calcul indique 7067" . 

L e phénomène de la dissociation, découvert par M . Sainte-

Claire Devi l le , expl ique ce désaccord apparent entre l 'expérience 

et la théorie. L e calcul suppose que la combustion est complète, 

que i n = i, taudis qu'en fait elle n'est que partielle. A partir 

ment nécessaire, on trouverait en admettant N = 8 0 0 0 : 
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d'une certaine température, correspondant à i a tension de disso

ciation, la combinaison ne se fait plus et la température ne peut 

s'élever davantage . D a n s le mé lange gazeux , il reste une certaine 

quantité d 'hydrogène et d 'oxygène non combinés qui se com

portent comme des gaz inertes. L a température plus élevée 

observée p a r M . B u n s e n s'explique par ce fait que la tempéra

ture de dissociation augmente avec la tension, c o m m e la tempé

rature de la vapeur saturée avec la press ion. 

E n partant de la température de combust ion trouvée par ex

périence, on peut calculer la proport ion de combust ible qui ne 

s'est pas combinée . 

A i n s i , pour la combust ion de l 'hydrogène avec l 'oxygène , dans 

l 'expérience de M M . Sainte-Claire Devi l le et D e b r a y , m désignant 

la fraction d 'hydrogène réellement combinée p a r i ki lo employé, 

r—m. est la fraction non combinée. 

D ' u n autre côté, le poids d'oxygène amené p o u r la combustion 

étant 8 kilos par i kilo d 'hydrogène, la fraction combinée sera 

8m et celle non combinée 8 ( i — m ) . 

L a chaleur d é g a g é e est 2 9 0 0 0 m. 

L e s gaz de la combust ion sont : 

L a vapeur d'eau dont le poids est 9"J . 

L ' h y d r o g è n e id. ( 1 — m). 

L ' o x y g è n e id. 8 ( 1 — m). 

S'il n'y a pas de perte, la chaleur a b s o r b é e p a r ces gaz est 

égale à la chaleur d é g a g é e ; on a la relation 

29 000 m = 9 m X 0,48 T -F- (1 — m) 3 ,4o T H- 8 ( 1 — m ) 0,2182 T, 

d'où on tire, en prenant T = 2 0 o o , 

m = O, 4 J. 

U n peu plus de la moitié de l 'hydrogène échappe à la com

bustion. 

D a n s l 'expérience de M M . Sainte-Claire Devi l l e et Debray , 

on a ainsi : 
/ O J 

V a p e u r d'eau o ? 4 5 x 9 = 4 S ° 5 V o l . = 5 m c ,o49 
0,000 • 
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r 4 . * 7 r 

On peut de m ê m e déterminer quelle est dans l 'expérience de 

M. Bunsen la fraction d 'hydrogène réel lement combinée. 

L e calcul se fait de la m ê m e manière , mais avec cette diffé

rence essentielle que , le v o l u m e ne variant pas , il faut prendre 

les chaleurs spécifiques à v o l u m e constant. 

On a ainsi la relation 

0,480 . , 3 ,4o „ , . 0 , 2 1 8 2 
29000 m = g r n ' f + ( 1 — m)—-T -f- 8 ( 1 — m) - ! — — T , 

I , 4 I ; 1,4i ; 1,4i 
d'où on l ire, en faisant T = 2844 : 

m = 0 ,347 . 

2 

Ainsi o,653, soit environ les ^ de l 'hydrogène , échappent à la 

combustion ; on trouve : 

Poids de vapeur . . 0 , 3 4 7 X 9 = 3 ^ , 1 2 3 , V o l . à 0 et 0 ,76. 3 m c ,884. 

Poids d 'oxygène . . o ,653x8-=5 ,224 , V o l 3 ,653. 

Poids d'hydrogène. o,653, V o l 7 ,296 . 

L e poids total est 9, et le vo lume total i4 ,833, à o" à la pres 

sion 0 ,76. 

L e vo lume d 'hydrogène et d 'oxygène , avant la combinaison, 

était : 

' ^U— 11,173 + 5 , 5 9 4 = i 6 , n c , 7 6 7 . 

0,0895 i,43 

O x y g è n e . . . o,55x 8 = 4.40 V o l . = ; i > 0 7 7 
1 , 4 J 
o 55 

H y d r o g è n e . . o,55xi=o,55 V o l . — T = ^ = 6,140 
J b ' ' 0,0893 

P o i d s total — 9 k ,oo V o l . total. 1 ^ , 2 ^ 1 

L a tension de la vapeur d'eau dans le m é l a n g e , c'est-à-dire la 

tension de dissociation, est donc 

° ' 0 4 9 -oaf,353 à 2 5 o o ° . 
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L a tension devenant y à la température 2 8 4 4 ° sans que le 

vo lume change , on a, p o u r déterminer y , la relation 

1 f 833 
y— , ' ' " ( 1 + « . 2 8 4 4 } = 0 , 8 4 4 x 1 1 , 4 3 7 — 1 0 " , t i 

1 0 , 7 0 7 

en conséquence la tension do la vapeur dans le m é l a n g e est 

3 , 8 8 4 

, 0 ' 1 I 0 7 X T ^ 8 3 l = a > b ' J -

Ce serait la tension de dissociation à 2 8 4 4 ° -

D a n s la combustion par l'air, les températures observées dif

férent moins des températures calculées. 

A ins i pour les combustibles carbone, hydrogène et oxyde de 

carbone , le calcul donne, quand la combustion se fait avec un 

v o l u m e d'air exactement suffisant, des températures de 2 7 0 0 à 

2 8 o o ° . E n fait la température ne paraît pas dépasser 1 7 0 0 ° à 1 8 o o ° . 

L a différence s'explique par la dissociation, et aussi par les 

perles à travers les parois qui, à ces températures élevées, sont 

toujours très importantes, et dont nous n'avons pas tenu compte 

dans le calcul. 

D a n s le cas de la combustion par un vo lume d'air double, la 

différence entre les températures trouvées par le calcul et les 

températures observées sont encore beaucoup moins grandes et 

la transmission à travers les parois suffit pour l 'expliquer. 

67. Température dans la combustion à volume cons
tant. — L o r s q u e la combustion se fait à vo lume constant, il 

faut, comme nous l 'avons fait dans les calculs relatifs aux expé

riences de M . B u n s e n , prendre les chaleurs spécifiques à volume 

constant, mais comme il y a quelques doutes sur la constance des 

chaleurs spécifiques aux températures élevées, on peut, ainsi 

que M . Bcrthelot l'a indiqué, obtenir par le calcul deux limites 

entre lesquelles la température est comprise sans avoir besoin 

des chaleurs spécifiques et en mesurant s implement la pression 

produite au moment de la combinaison. 
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Le volume des gaz non combinés : 

li — m) V — . 
; ' p i 4- xt0 

L a somme des vo lumes étant constante et égale à V , ou a : 

[mk-r-1 — m) 

d'où on tire, — étant éga l à 2 7 3 , 

( 2 7 3 + 'o) h 2 7 3 . 
p0(mk-r-1 — m) 

L a valeur de m est égale à i pour la combust ion complète et 

on a, dans ce cas : 

^ . = (27 3 + 1 0 ) - ^ r - 2 7 3 . 

C'est la valeur m a x i m u m de la température. 

L a valeur m i n i m u m de m est o, et on a : 

'mi.. = ( 2 7 3 + 0 ~ - 2 7 3 . 
RO 

C'est la valeur m i n i m u m de t. 

La valeur réelle se trouve nécessairement comprise entre ces 

valeurs extrêmes. 

Désignons par V le vo lume de la b o m b e calorimétrique ( i s ) 

occupée par les deux gaz qui doivent se combiner; avant l 'explosion 

leur température est t0 et la pression pa. S'ils se combinaient à 

pression et température constantes, il y aurait , par la combina i son 

même, une réduction k de v o l u m e , de sorte que le vo lume d u 

composé serait kY. 

L a combinaison n'étant pas complète, soit m la fraction com

binée, p la pression et t la température du mé lange de gaz après 

l'explosion. 

Le volume du composé produit k p et t est : 

pa i -t- at 

p ' i+*t0' 
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C H A P I T R E I I 

TRANSMISSION DE LA CHALEUR 

6 8 . P r é l i m i n a i r e s . — P o u r u t i l i ser la c h a l e u r d é g a g é e dans 

la c o m b u s t i o n i l faut la t r an sme t t r e , au m o y e n d 'appare i l s con

v e n a b l e m e n t d i sposés , aux corps qu i , sous son inf luence , doivent 

s 'échauffer , se t r ans fo rmer ou se d é c o m p o s e r . L a connaissance 

des l o i s , su ivan t l e s q u e l l e s s 'effectue la t r an smi s s ion , est néces

sa i re pou r d o n n e r à ces appa re i l s les d i spos i t i ons les plus effi

caces , en v u e du but à a t t e ind re , et p o u r r é a l i s e r la me i l l eu re 

u t i l i s a t ion du c o m b u s t i b l e . 

L e s p h é n o m è n e s qu i se p r o d u i s e n t dans la t r ansmi s s ion d e l à 

cha leur sont des p lus c o m p l e x e s . 

D ' é m i n e n t s phys i c i ens se sont occupés de la r e c h e r c h e des lois 

qui les r é g i s s e n t et l eu r s t r a v a u x ont d o n n é d ' i m p o r t a n t s résul

tats, m a i s on est e n c o r e t rop s o u v e n t o b l i g é de se con t en t e r , dans 

les app l i ca t ions , d e d o n n é e s et d e f o r m u l e s a p p r o x i m a t i v e s , repo

sant sur des faits i n c o m p l è t e m e n t é tud iés . 

N o u s a l lons e x p o s e r , aussi s i m p l e m e n t que p o s s i b l e , au point 

de v u e spéc ia l des app l i ca t i ons , les l o i s de la t r ansmiss ion de 

la cha leur et les fa i ts d ' o b s e r v a t i o n d 'où on d é d u i t les formules 

ou les n o m b r e s q u ' o n peu t e m p l o y e r dans l ' é tude des d i v e r s ap

pa re i l s de chau f f age . 
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M O D E S D I V E R S D E T R A N S M I S S I O N D E L A C H A L E U R 

6 9 . C l a s s i f i c a t i o n . — L'expérience indique que lorsque des 

corps, placés dans la m ê m e enceinte, se trouvent à des t empéra

tures différentes, l 'équi l ibre tend toujours à s'établir par la 

transmission de la chaleur des molécules les plus chaudes a u x 

plus froides. 

Cette transmission peut s'effectuer de plusieurs manières et 

on peut dist inguer quatre modes différents de transmission. 

i° Conductibilité; 

a 0 Mélange ; 

3° Convection ; 

4° Radiation. 

L a transmission s'opère par conductibilité ou conduction, dans 

l'intérieur d'un corps ou entre deux corps en contact, par la 

vibration directe de molécule à molécule . D a n s ce mode , qui 

s'applique généralement a u x solides, la transmission s'effectue 

sans que les positions relatives des molécules soient changées . 

L a transmission par mélange s'opère ordinairement entre deux 

fluides. L'équi l ibre de température s'établit encore par le con

tact direct des molécules , mais les positions relatives ne restent 

plus les mêmes . 

L a transmission par convection s'effectue d'un corps solide à 

un fluide froid, ou inversement d'un fluide chaud à un corps 

solide. L a transmission se fait toujours p a r contact, les m o l é 

cules du fluide se déplaçant au contact de la surface du solide. 

L a transmission par radiation s'opère dans des conditions 

toutes différentes; elle s'effectue à distance. L e corps chaud 

émet dans tous les sens des rayons calorifiques et la chaleur se 

transmet par les vibrations de l'éther. C'est ainsi que le soleil 

nous envoie sa chaleur à travers les espaces planétaires. 
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C O N D U C T I B I L I T É 

7 0 . L o i s d e l a c o n d u c t i b i l i t é . — L a transmission par con

ductibilité ou par conduction s'opère, comme nous l'avons dit, 

généra lement dans les corps sol ides; lorsque les diverses parties 

se trouvent à des températures différentes, la chaleur se trans

met de la plus chaude à la plus froide par vibration directe de 

molécule à molécule . 

L a vitesse de propagat ion de la chaleur dépend de la nature 

du corps et de la différence de température . Certains corps trans

mettent rapidement la chaleur à travers leur masse , tels sont 

les métaux , on les appelle b o n s c o n d u c t e u r s ; d'autres corps, tels 

que le bois , les tissus, la transmettent lentement, on les appelle 

m a u v a i s c o n d u c t e u r s . 

L e s lois de la transmission de la chaleur par conduction sont 

les m ê m e s p o u r les corps bons et m a u v a i s conducteurs ; les 

coefficients seuls sont différents. 

Cons idérons un corps solide, un m u r par exemple (fig. i 5 ) , 

terminé par deux faces paral lèles A B , A ' B ' ; supposons que par un 

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

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

Elle est expr imée par la formule 

m o y e n quelconque on maintienne constantes 

les températures de ces deux faces. Si la 

température / de la face A B est. plus grande 

que celle t' de la face A ' B ' , la chaleur va se 

p r o p a g e r do la première à la seconde par 

conductibilité et la loi de transmission, quand 

le r ég ime est établi, est la suivante : 

L a q u a n t i t é d e c h a l e u r , q u i p a s s e d ' u n e 

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

t — f 
M r ^ S - C z 

e 

dans laquelle 
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M.représente, en calories, la quantité de chaleur transmise ; 

S, la surface de transmission que nous évaluerons en mètres 

carrés ; 

t, ï les températures des deux faces de la paroi , comptées en 

degrés centigrades; 

z, le temps compté en heures ; 

e, l'épaisseur de la paroi en mètres ; 

C, un coefficient qui dépend de la nature des corps et qu'on 

appelle coefficient de conductibilité. 

On peul définir C la quantité de chaleur qui passe dans une 

heure, par mètre carré de surface, pour un mètre d'épaisseur et 

pour une différence de température de 1 ° ; c'est en effet la va leur 

de M , lorsqu'on fait dans la formule ( I ) 

S — I z = I e ^ I t—t'—i". 

Cette loi est vraie p o u r une tranche quelconque A B A " B " de la 

paroi(fig. 16), d ' épa i s seurx ; la quantité de chaleur q u i l a traverse 

est la même que p o u r la paroi tout entière et, en désignant p a r 

y la température dans le plan A " B " , on a : 

t—r 
M = SG z, 

x 
et par conséquent 

t—r t — t' 
SG --z—iiC z, 

x e 
d'où on tire 

y - t - - e (t-t'), 

équation d'une l igne droite qui donne la température d'un point 

quelconque dans l 'épaisseur de la paro i . 

Cette température peut se déterminer par une construction 

graphique fort s imple. Soit une droite M N (fig. 16), perpendiculaire 

commune a u x deux faces A B , A ' B ' ; prenons sur chacune de ces 

faces, à partir de MIN, deux hauteurs M F , ]NI1 représentant, à la 

même échelle, les températures correspondantes t et t' et j o ignons 

SER. 8 
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F H . E n élevant une perpendiculaire , en un point quelconque C de 

l'épaisseur du m u r , j u s q u ' à la rencontre, en D , de F I I , la longueur 

C D interceptée représentera la température y 

en ce point. E n effet, si on mène E D et Gif 

parallèles à M N , on a : 

0 TV 

H 
t 

' 
'. •;'->·;·· 

T 

N 

A A ' 

CD = ME = MF — EF ; 

K g . .6. 

et comme M F = £ , 

or 

ou 

EF 

FG 

ED 

G Ï Ï ' 

EP = - ( « - 0 

C D ; 

ce qui est la va leur trouvée ci-dessus pour y . 

7 1 . C o n d u c t i b i l i t é d e s m é t a u x . — Plus ieurs physiciens 

se sont occupés de la détermination du rapport des conductibi

lités des métaux. O n trouve le détail des expériences dans les 

traités de physique. 

Despretz se servait d'une b a r r e creusée, à des intervalles équi-

distants, de petites cavités pleines de mercure dans lequel plon

geaient des thermomètres . O n chauffait la b a r r e , à température 

constante, à une extrémité, et on observait les températures dé

croissantes des thermomètres . 

On démontre, en admettant la loi de conductibilité ci-dessus, 

que, pour une barre plongée dans une enceinte à une tempéra

ture 0, la température y , à une distance quelconque J? de l'ori

gine maintenue à la température t, est donnée par la relation 

[y — 0) = (7— %)e~ax. 

e est la base des logari thmes népériens. 

a 2 = - . — ; c'est une constante pour la m ê m e b a r r e , 
u) C 
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Les expériences ont vérifié l 'exactitude de la loi (so), en don

nant pour deux barres et à toute distance un rapport constant 

C 

M M . W i e d e m a n n ef F r a n z ont éga lement déterminé le rapport 

des conductibilités, en mesurant la décroissance de température 

d'une barre chauffée, mais au l ieu de thermomètres ils se ser

vaient d'une pince thermo-é lectr ique , dont ils pouvaient faire 

varier la position sur la b a r r e . U s prenaient beaucoup de p r é c a u 

tions pour éviter les chances d'erreurs et rendre régulières les 

conditions de refroidissement ; l eurs résultats présentent plus 

de concordance que ceux de Despretz . 

Voici les rapports de conductibilité trouvés par- Despretz et 

par M M . W i e d e m a n n et Franz . O n a représenté par 1 0 0 la con

ductibilité du métal mei l l eur conducteur. 

y est le périmètre ; 

u> la section ; 

K le coefficient de transmiss ion de la surface de la b a r r e dans 

l'enceinte ; 

C le coefficient de conductibilité. 

En prenant des barres de différentes matières, mais de même 

forme, de mêmes dimensions et recouvertes du m ê m e enduit, on 

avait les mômes valeurs p o u r y_, p o u r u, et p o u r K . L a va leur de 

C était seule différente. 

En observant les températures y et y', a u x m ê m e s distances, 

pour deux barres de matières différentes, on en déduisait les 

valeurs correspondantes a et a , et ensuite les rapports des 

conductibilités par la relation 
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RAPPORT DES CONDUCTIBILITÉS. 

D'après D'après 
M. Desprctz. MM. "NViednmann et Franz. 

A r g e n t 97,3 100,0 

Cuivre 89,7 73 ,6 

O r 100,0 53 ,2 

L a i t o n » 23 ,6 

Zinc 36,3o 19,0 

Étain 3o , 3g i4,5 

F e r 37,43 i i , g 

A c i e r · · • • » 1 1 ; 0 ' 

P l o m b 8,5 

Plat ine 98 ,10 8,4 

P a l l a d i u m » 6 ,3 

B i smuth » 1,8 

Despretz a trouvé encore, pour un certain n o m b r e de corps 

mauva i s conducteurs, les nombres suivants : 

M a r b r e 2 ,340 

Porce la ine i , a5a 

Terre des fourneaux . . . . 1,14 

O n voit que ces résultats sont loin d'être concordants. L a diffé

rence doit surtout provenir de la pureté plus ou moins grande 

des m é t a u x expérimentés . On adopte généra lement ceux déter

minés plus récemment par M M . W i e d e m a n n et Franz . 

Ces n o m b r e s n'expriment que les rapports de la conduction 

de différents corps à celle de l'un d'eux pris comme terme de 

comparaison et ne permettent pas de calculer, en calories, la 

chaleur transmise , ce qui est nécessaire pour les calculs d'ap

plications. 

P o u r faire ce calcul, il faut connaître, au moins pour un des 

corps, la conduction absolue C, telle que nous l'avons définie ci-

dessus; on la détermine ensuite, pour tous les autres, au moyen 

des rapports donnés dans le tableau. 
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Péclet a fait de nombreuses expériences pour obtenir la con

ductibilité absolue de 

certains corps. 

P o u r les métaux , il 

a mesuré directement 

la conductibilité du 

plomb, au moyen d'un 

appareil (fig. 17 et 18) 

qui se composait d'un 

vase en fer-blanc V 

plein d'eau, fermé in

térieurement par la 

plaque de p lomb P 

dont il voulait mesu

rer la conductibilité. 

Dans l'axe de ce vase 

se trouvait un tube 

mobile en cuivre por

tant sur sa hauteur 

cinq étages de palet

tes R, et à sa partie inférieure des toiles de crin K (voir détail 

fig. 19), qui frottaient 

sur la plaque métal

lique. U n thermomè

tre T était placé au 

milieu du tube m o 

bile. E n donnant à ce 

lobe un mouvement do 

rotation, on égalisait 

dans la masse d'eau 

la température et on 

renouvelait constam

ment le l iquide au-des 

sus de la plaque métal

lique. Ce vase était entouré par un second V de m ê m e forme et 

Fig. i 7 . 

Fig. 
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l'intervalle rempli de coton cardé afin d'empêcher les déperdi

tions de chaleur. 

Au-dessous se trouvait un autre récipient M M également plein 

d'eau, qui mouil lait la face inférieure de la plaque métallique. 

L ' e a u était renouvelée , au contact de la surface, par les rayons 

en tresse d'une roue horizontale qui était mise en mouvement 

par un p ignon et une manivel le m. 

O n mesurait les températures de l'eau des deux côtés de la 

paroi , d'abord au commencement 

de l 'expérience, puis au bout d'un 

certain temps déterminé ; connais

sant les poids de l'eau et du vase, 

on pouvait calculer, d'après l'ac-

F i t r croissement de la température, la 

quantité de chaleur transmise, et la 

formule ( i ) donnait la va leur du coefficient de conductibilité. 

P o u r faire ce calcul, Péclet admettait que la température 

de la face métall ique était la même que celle de l'eau renouvelée 

à son contact. Cette égalité n'existe jamais complètement, mais 

elle est d'autant plus approchée que le renouvel lement du liquide 

au contact de la paroi est plus rapide . Ce renouvel lement est telle

ment nécessaire, que Péclet a trouvé que, lorsqu'i l n'avait pas 

l ieu, l 'épaisseur du métal avait peu d'influence sur la transmis

sion. N o u s verrons plus lo in l'explication de ce fait. 

E n opérant ainsi, Péclet a déduit de ses expériences que le 

coefficient de conduction absolue du plomb est 13 , 83 , c'est-à-dire 

que le n o m b r e de calories, qui traversent, en une heure, une 

masse de p lomb de im<l de surface et de i mètre d'épaisseur, 

est i 3 , 8 3 p o u r une différence de i° entre les faces extrêmes. 

E n prenant, d'après W i e d e m a n n et Franz , le rapport de la 

conductibilité du fer à celle du p lomb, on trouverait , avec le 

nombre ci-dessus, que le coefficient de conduction absolu du 

fer est 
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On pourrait faire un calcul analogue pour déterminer la conduc

tion absolue des divers métaux . 

Ces nombres sont beaucoup trop faibles. Quelle que soit la 

rapidité du renouvel lement de l'eau au contact des faces métal l i 

ques, il y a toujours une différence de température entre l'eau et 

le métal et la transmission s'effectue en réalité, dans l 'expérience 

de Péclet, en vertu d'une différence de température plus faible 

que celle admise dans le calcul. D e plus, m a l g r é toutes les p r é 

cautions prises, il devait y avoir une perte de chaleur par les 

parois latérales de la p laque . Ces circonstances tendent à d imi

nuer les valeurs trouvées du coefficient de conduction du p l o m b . 

M. Xewstad, puis M . A n g s t r o e n , ont déterminé la conduction 

absolue de quelques corps et notamment du fer; ils ont trouvé 

par i " et par mill imètre d'épaisseur, M . N e w s t a d le n o m b r e 1 6 , 2 8 

et M. Angstroen le n o m b r e à peu près égal de 1 6 , 4 o . L a moyenne 

des deux est 1 6 , 3 4 , soit p o u r une heure et 1 mètre d'épais

seur 

„ , 36oo 
t : = 1 6 , 3 4 X — - = 5 8 , 8 2 , 

1 0 0 0 

c'est-à-dire que par mètre carré et par mètre d'épaisseur de 

fer, il passe 58 M l , 8 2 par heure pour une différence de température 

de i ° . 

Ce nombre correspond à une transmission triple de celle 

donnée par Péclet . 

En admettant 5 8 , 8 2 pour la conductibilité absolue du fer et 

les rapports trouvés par M M . W i e d e m a n n et. Franz , on obtient 

les nombres suivants, pour le coefficient de conductibilité C des 

différents métaux . 

CONDUCTIBILITÉ DES MÉTAUX. 

Valeurs du coefficient C, 

A r g e n t 4 9 3 

Cuivre 3 6 2 
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Valeurs du coefficient C . 

L a i ton 116" 

Zinc g 3 

Etain 

F e r 58,8a 

A c i e r 07 

P l o m b 41,8 

Platine 4 ! > 2 

P a l l a d i u m 3 i 

Bismuth 8,9 

Ce sont les valeurs de C qu'il faut porter dans la formule 

M = — ( t - n z 

pour avoir la quantité de chaleur transmise en calories. 

7 2 . C o n d u c t i b i l i t é d e s c o r p s m a u v a i s c o n d u c t e u r s . — 

P o u r la détermination du coefficient de conductibilité des corps 

m a u v a i s conducteurs, Péclet a employé plusieurs méthodes. 

D a n s une première , le corps, dont on voulait mesurer la con

duction, était placé entre deux sphères creuses concentriques. 

L a sphère intérieure était rempl ie d'eau chaude et le tout était 

p l o n g é dans un récipient d'eau froide. Des agitateurs répartis-

saient à l'intérieur et à l 'extérieur la température, qui était 

mesurée par des thermomètres . Péclet observait le refroidisse

ment de l 'eau intérieure et en déduisait la chaleur transmise et 

la conduction. I l a opéré ainsi sur le sable , la poudre de bois 

d'acajou, le coton cardé, le charbon en poudre et la colle d'ami

don; nous donnerons plus loin les résultats. 

D a n s une seconde méthode, Péclet s'est servi d'une chambre M 

(fîg. 2 0 ) à température constante, formée de deux cylindres con

centriques en tôle p lombée , dont l ' intervalle était rempli d'eau 

continuellement agitée, par des p laques fixées à des tiges de fer 

sortant par les douilles F F . Des thermomètres T T donnaient 

la température de l 'eau. A u t o u r des cylindres, se trouvait une 
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Fig. 50. 

température m ê m e de cette chambre , par des ouvertures g , g , 

ménagées dans le b a s ; il s'échappait ensuite par un orifice a n n u 

laire h , h , placé dans le haut et dont on pouvait faire varier la 

section de passage , en rapprochant ou éloignant l 'un de l'autre 

les deux demi-cyl indres P et P ' pleins d'eau à la température 

ordinaire ; on réglait ainsi la vitesse de l'air ascendant. 

P o u r trouver la conductibilité, Péclet employait des cylindres 

creux, formés de la matière dont il voulait mesurer la conclue-

enveloppe en planches de sapin formant un second intervalle 

concentrique, dans lequel des lames verticales z , z en métal 

mince, de 0 , 1 0 de hauteur, étaient soudées sur le cylindre plein 

d'eau et disposées par rangées horizontales au mil ieu des inter

valles des plaques des rangées inférieures et supérieures . A u 

moyen de cette disposition, l'air atmosphérique pénétrant en f 

dans cet intervalle s'échauffait en descendant, au contact des 

parois et des lames métal l iques , et arrivait dans la c h a m b r e , à la 
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tion ou de doubles cylindres creux concentriques, abcd et A B C D , 

dans l'intervalle desquels on mettait la matièrç. Il les plaçait 

dans la chambre M , à température constante, et faisait arriver 

en V , dans le cylindre intérieur, de la v a p e u r dont un thermo

mètre donnait la température qui était celle de la paroi inté

rieure du cyl indre; pour avoir la température de la paroi exté

r ieure, Péclet se servait d'un r u b a n métal l ique, en fer et en cuivre 

soudés en deux points, et en communicat ion avec un galvano

mètre ; il appliquait l'une des soudures contre la paroi en K, 

l'autre sur la surface d'un vase cyl indrique placé à l'extérieur, 

et qui renfermait de l 'eau; on chauffait l'eau d u vase cylindrique 

jusqu 'à ce que la température des deux soudures fût la même, 

ce qu'on reconnaissait à ce que l 'aiguil le du galvanomètre était 

ramenée à o°. O n avait ainsi la température de la face exté

rieure de la paroi de transmission, et au m o y e n de la f o r m u l e ( i ) 

on pouvait calculer le coefficient. 

Enfin Péclet , dans une troisième méthode , employait des 

plaques rectangulaires verticales, isolées s u r l e u r pourtour, dont 

une des faces était chauffée par la vapeur et dont l'autre rayon

nait, par une ouverture de section déterminée, sur un des pôles 

d'une pile thermo-électrique. L'autre pôle recevait le rayonne

ment, par une ouverture de même section, de la paroi mince d'un 

vase plein d'eau, qu'on chauffait de manière à ramener à o° 

l 'aiguille d'un ga lvanomètre , disposé comme dans la deuxième 

méthode. L a température de l'eau était alors égale à celle de la 

seconde face de la plaque expérimentée ; la température de la 

première face était celle de la v a p e u r . Connaissant la différence 

de température, la formule ( i ) n" 7 0 donnait le coefficient de 

conductibilité. 

Les expériences de Péclet, sur les corps mauvai s conducteurs, 

ont donné les chiffres suivants, pour les coefficients de con

duction : 
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T A B L E A U D E S V A L E U R S D U C O E F F I C I E N T D E C O N D U C T I B I L I T É C 

(d'après Péclet). 

Désignation de3 matières. Densité. Coefficient C. 

Charbon des cornues à gaz , 1,61 4,9(5' 
Marbre gris à grains fins 2,68 3,68 
Marbre blanc sancharoïde à gros grains 2,77 2,78 
Pierre calcaire à grains fins 2,17 à 2,34 1,69 à 2,08 
Pierre de liais à bâtir à gros grains 2,22 à 2,24 1,27 à i,3a 
Plâtre ordinaire gâché » o,33 
Plâtre très fin gâché i,a5 à 1,73 0,44 à o,63 
Terre cuite i,85 à 1,98 o,5i à 0,69 

Bois de sapin, transmis, perpendic. aux fibres. 0,48 0,093 
Id. id. parallèle id. . » 0.170 

Bois de noyer id. perpendic. id. . » o,io3 
Id. id. parallèle id. . » 0,174 

Bois de chêne, id. perpendic. id. . » o ,an 
Liège 0,22 0,143 

Caoutchouc » 0 , L 7 0 

Gutta percha >· 0,17» 
Colle d'amidon 1,017 0,49.5 
Verre 2,44 à 2,55 o,75 à 0,88 

Sable quartzeux i,47 °''27 
Brique pilée, gros grains 1,00 ",I3CJ 

Id. passée au tamis de soie 1,76 o,i6f> 
Craie en poudre un peu humide 0,92 0,108 

Id. lavée et séchée o,85 0,086 
Id. id. eteomprimée. · 1,02 o,io3 

Fécule de pomme de terre o, 7 t 0,098 
Cendres de bois 0,45 0,06 
Poudre de bois d'acaiou o,3i o,o65 
Charbon de bois ordinaire en poudre O,QI H 0,49 °,079 ; l 

Braise de boulang. id. o,i5 0,68 
Coke pulvérisé 0,77 o,ifio 
Limaille de fer a,o5 o,i58 
Bioxyde de manganèse i,4'> o,i63 

Coton cardé (quelle que soit la densité) » 0,040 
Laiiie cardée " 0,044 
Molleton de coton " 0>°4° 

Id. de laine » °> o a 4 
Édredon " °'O 3 <J 
Calicot neuf °> o 5 . ° 
Toile de chanvre neuve 0 A î o.oja 

Id. vieille ",58 °,°43 
Papier blanc à écrire ° > s 5 0,043 

Id. gris non collé., «.48 °,o34 
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M É L A N G E . 

"73. P o u r transmettre rapidement la chaleur d'un corps chaud 

à un corps froid, le m o y e n le plus s imple , quand il est possible, 

consiste à mettre les deux corps en contact p a r un mélange in

time. Ce moyen, qui n'est praticable pour les corps solides que 

lorsqu'ils sont réduits en poudre , s'applique très simplement aux 

fluides. C'est ainsi que , pour chauffer un l iquide , on peut faire 

Péc lc t , dans son édition de i 8 4 3 , donne encore les chiffres 

suivants : 

Pai l l e hachée C = o ,07 

Terre des fourneaux sèche. . . . 0 = 0,27 

Son C = o ,20 

O n voit que le coefficient C de conduction varie dans de très 

g r a n d e s limites, suivant la nature des corps. 

P o u r l 'argent C = 4 g 3 , pour le coton cardé C = o , o4 , le rap

port de conductibilité est 4 , = 12 3oo environ. 

O , 0 / ( 

Péclet , en opérant sur du coton cardé, avait r e m a r q u é que la 

transmission était indépendante de la densité, c'est-à-dire du 

d e g r é de compression, et il en avait conclu que le coefficient 

de conduction de l'air interposé était éga l à celui de la ouate, 

soit 0 ,04 . 

D e s expériences récentes ont donné des nombres beaucoup 

plus faibles qui s'accordent avec ceux qu'on déduit de la théorie 

mathémat ique de la conductibilité. 

A i r 0 = 0 , 0 0 0 2 8 8 

O x y g è n e 0,000 294 

Azote 0 , 0 0 0 2 8 2 

Acide carbonique 0 ,000 240 

H y d r o g è n e 0 , 0 0 2 0 1 6 

L a conductibilité des gaz est indépendante de la pression. 
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Si les poids des deux corps sont é g a u x ainsi que les chaleurs 

spécifiques, 

arriver de la vapeur d'eau (fig. 2 1 ) dans la masse par un tuyau 

percé d'un grand n o m b r e de petits trous. L a vapeur en se con

densant abandonne sa chaleur de vaporisat ion et élève la tem

pérature du l iquide ; c'est, ce qu'on appelle 

le chauffage par barhotage . 

De môme, dans la préparat ion des ba ins , le 

chauffage s'obtient par le m é l a n g e de l'eau 

chaude à 8 0 ° ou 9 0 " avec de l'eau froide dans 

des proportions convenables . 

Le chauffage des cheminées d'aérage pour 

les mines et de ventilation employées pour 

l'assainissement des l i eux habités se fait sou

vent par le mé lange direct des gaz d e l à combust ion d'un foyer 

avec l'air vicié aspiré p a r l a cheminée . 

L a quantité de chaleur transmise et la température finale du 

mélange s'obtiennent s implement de la manière suivante : 

Si les corps mélangés ne changent pas d'état, s'il n'y a ni 

combinaison, ni décomposit ion, et s'il n'y a pas de perte par re

froidissement extérieur, toute la chaleur transmise est un ique

ment employée à modifier la température . 

Soit M la chaleur transmise , P , C, T , le poids, la chaleur spéci

fique et la température d u corps c h a u d ; p^c, t, les m ê m e s quan

tités pour le corps froid, x la température d u m é l a n g e ; on a : 

"M = PC (T — x) — pc (x — t), 

d'où 
YLT+pct 

x — , 
YC + pc 

et par conséquent, 
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et on trouve 

x=±-~, et M = P C ( - ^ — Y 

L a température finale est l a m o y e n n e d e s t e m p é r a t u r e s initiales. 

S'il y a changement d'état, il faut tenir compte de la chaleur 

latente ; ainsi dans le chauffage par harbotage de la v a p e u r d'eau, 

si nous désignons par P et T le poids et la température de la 

vapeur , par p, t, et c le poids , la température et la chaleur spé

cifique du l iquide et par x la température du mélange après la 

condensation, on a : 

M = P (606,0 + O,3O5 T — x) = pc (x — t), 

d'où 

P(6O6\5 -+- O,3O5 T ) + pet 
x — -—, 

V + pc 
et en substituant 

M = L * ^ £ ( 6 O 6 , 5 - r - o , 3 O 5 T - 0 -
P - r - ^ C K ' 

L e s mêmes équations fourniraient le poids P de vapeur , à une 

température donnée T , nécessaire pour élever un poids p de 

l iquide à une température déterminée x . 

Si, sous l'action de la chaleur, il y a combinaison ou décompo

sition, il faut tenir compte du n o m b r e de calories dégagées ou 

absorbées par l'action chimique . 

L a transmission de la chaleur, par mé lange , ne peut s'effectuer 

que dans des cas exceptionnels, mais c'est le m o d e le plus simple 

et le plus rapide de tous. 

R A D I A T I O N E T G O N V E G T I O N S I M U L T A N É E S . 

LOIS DU REFROIDISSEMENT. 

7 4 . L o r s q u ' u n corps chaud se trouve dans une enceinte à 

température moins élevée, l'expérience montre qu'il se refroidit 

en transmettant sa chaleur à l'enceinte de deux manières . 
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i° P a r radiation. L e corps envoie des rayons caloriques à 

distance et dans tous les sens. 

2 ° P a r convection. L e corps échauffe à son contact le fluide 

qui occupe l'enceinte; ce fluide se déplace sous l'influence de 

l'accroissement de température et transporte à distance la cha

leur qu'il a reçue. 

Ces deux modes de transmission, par radiation et par convec

tion, sont essentiellement différents, mais c o m m e ils se p r o 

duisent généralement d'une manière s imultanée, les physiciens 

les ont étudiés en m ê m e temps. 

Les lois, qu'ils ont déduites de leurs expériences portent le 

nom de lois du refroidissement parce qu'ils observaient l 'abais

sement de température du corps chaud, mais les lois de la 

transmission peuvent, comme nous le verrons , se déduire faci

lement de celles du refroidissement, les phénomènes étant inti

mement liés. 

Nous étudierons en m ê m e temps, comme on l'a toujours fait, 

la transmission de la chaleur d'un corps chaud à une enceinte, 

par radiation et convection simultanées. N o u s examinerons 

ensuite, d'une manière spéciale, la convection par l 'air mis en 

mouvement par des causes extérieures et la convection p a r des 

liquides et par la v a p e u r . 

7 5 . L o i d e N e w t o n . — N e w t o n a donné, sur le refroidisse

ment, une loi qui porte son n o m et qui peut se formuler de 

diverses manières , suivant qu'on considère l 'abaissement de tem

pérature ou la quantité de chaleur transmise. Dans ce dernier 

cas, cette loi peut s'énoncer ainsi : 

La quantité de chaleur transmise, par un corps chaud, à l'en
ceinte dans laquelle il se trouve, est proportionnelle à l'excès de 
la température de la surface du corps sur celle de l'enceinte. 

Comme d'ailleurs cette quantité doit être proportionnel le à la 

surface de transmission et au temps, la loi est représentée p a r 

la formule 

M = K S ( / - 8 ) s . ( i ) 
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M , n o m b r e de calories transmises dans le temps z exprimé en 

heures . 

S, surface du corps chaud en métrés carrés. 

t, température de cette surface en degrés centigrades. 

0, température de l'enceinte en degrés centigrades. 

K , coefficient de transmission, qu'on peuL définir : la quantité 

de chaleur transmise par heure , par mètre carré , pour une diffé

rence de température de 1 ° ; c'est la va leur de M p o u r S = i , z — i , 

et ¿ — 8 = 1 ° . 

L a loi de N e w t o n ne fait, comme on voit , aucune distinction 

entre la radiat ion et la convection. 

L o r s q u ' i l n'y a pas de source de chaleur intérieure, la tempé

rature du corps, placé dans une enceinte à température plus 

basse , d iminue progress ivement ; le corps se refroidit. Si on 

dés igne par P le poids du corps, par C sa chaleur spécifique, par 

dt l 'abaissement do température pendant le temps infiniment 

petit dz, et par rfM la chaleur transmise pendant ce temps, on a 

les relations ' 

rfM = S K ( 7 — 6 ) dz 

dM — — PC dt, 

d'où on tire en les combinant : 

dz P C V ' K ' 

L e r a p p o r t — d e l 'abaissement de température au temps 

pendant lequel cet abaissement se produit , est ce qu'on appelle la 

vitesse du refroidissement. Cette vitesse est proportionnelle à 

l'excès de température. 

A u m o y e n de cette équation, quand on connaît la vitesse de 

refroidissement, on calcule le coefficient K de transmission. 

Mettons sous la forme 
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MODES DIVERS DE TRANSMISSION DE LA CHALEUR. 129 

et intégrons ; la température de l'enceinte restant constante, 

on a : 

4 - 0 S K 
( 3 ) 

/ 0 étant la température initiale et tK la température finale, z la 

durée du refroidissement. 

Ainsi, d'après la loi de N e w t o n , les excès de température 

décroissent en progress ion géométr ique lorsque les temps crois

sent en progression ari thmétique. C'est une autre manière d'é

noncer la loi et de la vérifier expérimentalement , en observant 

le refroidissement d'un corps. 

Pour un corps dont on connaît la surface S, le poids P et la 

chaleur spécifique C, on observe le refroidissement dans une 

enceinte à 9; pendant un temps z, la température s'abaisse à tv 

et l'équation (3 ) donne la valeur de K , ce qui permet de vérifier 

si cette valeur est constante quel que soit l'excès de température. 

L a vitesse de refroidissement s'obtient par l'équation ( 2 ) . 

ENFUI la quantité de chaleur transmise est donnée par la 

relation 

M - = i » c ( f f f l - * , ) * > (4) 

ou bien, en remplaçant P C p a r sa va leur : 

M = S K 
1 - 4 - 8 (5) l o g n e p — 

L'expérience indique que la loi de N e w t o n se vérifie assez 

bien quand les excès de température ne dépassent pas 25"; le 

coefficient K est à peu près constant. A u delà, elle donne, p o u r 

les quantités de chaleur transmises des nombres trop faibles, 

ce qui prouve que le coefficient K augmente avec l'excès de 

température. (Test ce qui résulte des expériences que nous allons 

rapporter. 

7 6 . L o i s d e D u l o n g e t P e t i t . — D u l o n g et Petit , dans un 

travail publié en 1837, ont fait connaître les résultats de leurs 
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expériences sur le refroidissement. U s ont opéré jusqu'à des 

excès de température de aoo° et établi des formules qui relient 

ensemble tous les résultats. 

U s ont employé , comme corps chaud, un thermomètre A B à 

mercure (fig. aa) à gros réservoir , surmonté d'une tige communi

quant avec ce réservoir par un tube très 

étroit, ce qui permet d'échauffer le mer

cure sans qu'il se produise de doubles 

courants dans la tige, et par conséquent 

sans qu'elle s'échauffe ; elle conserve 

ainsi la température de l'enceinte pen

dant le refroidissement. 

L a boule de ce thermomètre, préalable

ment chauffé sur un fourneau, était placée 

au mil ieu d'un bal lon M de laiton, enduit 

intérieurement de noir de fumée et dans 

lequel on pouvai t faire le vide au moyen 

d'une machine pneumat ique mise en 

communicat ion par le tube t. Ce ballon 

était supporté par des tiges K , K au mi

lieu d'un vase plein d'eau dont on main

tenait la température constante par un 

courant de vapeur . L a tige extérieure du 

thermomètre était recouverte d'un man

chon en verre C p o u r empêcher l'action 

de l'air a tmosphér ique . 

On recouvrait la boule du thermomètre de diverses substances, 

noir de fumée, feuille d'argent, etc. On avait ainsi les moyens 

d'observer les lois du refroidissement, en faisant var ier l'excès 

de température , la température de l'enceinte, l a nature de la 

surface, la pression dans l'enceinte, l a masse et l a surface des 

thermomètres. 

D u l o n g et Petit, ont reconnu d'abord que la chaleur se 

transmet à l'enceinte, comme nous l 'avons dit (s*), de deux 

manières , par radiat ion et par convection, de sorte que la quan-

Fig. 22 . 
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tité de chaleur transmise doit être représentée par la formule : 

M = R + F . ( i ) 

M, chaleur totale transmise ; 

h, chaleur transmise p a r radiat ion; 

F, chaleur transmise par convection. 

Ils ont mesuré séparément chacune de ces quantités de 

chaleur. 

Pour mesurer la chaleur R , transmise par radiat ion, D u l o n g 

et Petit faisaient le vide dans le bal lon, afin d'éliminer l'action 

du fluide ambiant. Ils sont arrivés à une formule , d'où on peut 

déduire la valeur suivante de R : 

II — A ( a ! — fl9) z = A a ' ( ( i f - ' - i ) z . 

A est un coefficient qui dépend de la nature de la surface ; 

a, un nombre constant = 1 , 0 0 7 7 p o u r tous les corps; 

t, température du corps c h a u d ; 

9, température de l'enceinte ; 

z, le temps. 

En examinant la formule sous la forme 

R = A ( a ' - « ' ) z ( 2 ) 

011 voit que R peut être considéré comme la différence des cha

leurs rayonnées par le corps et p a r l'enceinte, chacun d'eux 

rayonnant en vertu de sa température p r o p r e . 

Si 8 — / , la chaleur rayonnée est nulle. 

L a seconde forme fait vo ir que la chaleur rayonnée dépend, 

non seulement de la différence de température f - - 8 , mais encore 

de la température 9 de l'enceinte. 

Dulong et Petit n'ont pas déterminé la va leur de A en calories 

pour les différents corps ; ils se sont contentés de donner le r a p 

port d'après les pouvoirs émissifs. 

L a quantité de chaleur transmise par radiat ion étant connue, 

il a suffi de mesurer la chaleur totale transmise dans un bal lon 

occupé par un gaz, et d'en retrancher la chaleur rayonnée au 
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P o u r l'air c = o,45 

— l'acide carbonique c : — 0 , 5 1 7 

— l 'hydrogène c = o,38 

— le gaz oléiiant c - = o , 5 o i 

D u l o n g et Petit n'ont donné, pour la va leur de B , que des rap

ports ne permettant pas de calculer F en calories. 

L a nature du gaz qui se trouve dans l'enceinte a une influence 

sensible. A i n s i le p o u v o i r refroidissant de l 'a ir étant pris pour 

unité sous la press ion de 0 , 7 6 , celui de l 'hydrogène est de 3 ,45, 

celui de l 'acide carbonique o,g(>5. L e g r a n d p o u v o i r refroidissant 

de l ' h y d r o g è n e paraît tenir, en grande partie , à ce que ce gaz est, 

c o m m e les métaux , bon conducteur de la chaleur. 

L e s d imens ions et la forme des enceintes ont aussi de l'in

fluence sur la quantité de chaleur transmise . M M . de Laprovos -

taye et Desa ins ont trouvé que dans une petite enceinte le refroi

dissement était plus rapide . L e r a y o n n e m e n t doit être le même, 

mais la convection est plus forte, parce que le gaz , dans son 

m o u v e m e n t , a d'autant moins de chemin à parcour ir pour aller 

se refro idir contre les parois de l'enceinte, que celle-ci a de 

plus faibles dimensions. 

m o y e n d e l à formule précédente, pour avoir , par différence, celle 

qui est transmise par le contact du fluide ambiant . 

D u l o n g et Petit ont relié les résultats ainsi obtenus, par une 

formule qu'on peut mettre sous la forme 

F~Bhc(l-Qy-™z. (3) 

B , coefficient qui dépend de la forme et des dimensions de la 

surface ; 

t, température du corps chaud ; 

0, température de l'enceinte; 

h, press ion du g a z ambiant ; 

z, le temps. 

c, exposant qui dépend de la nature du gaz et qui a les 

valeurs suivantes : 
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Les formules de D u l o n g et Petit ont été vérifiées jusqu 'à des 

différences de température de 36'o°. Poui l l e t a cru pouvoir dé 

duire de ses expériences qu'elles sont admissibles à i o o o " . 

7 7 . E X P É R I E N C E S DE PÉCLET. — D u l o n g et Petit n'ayant 

déterminé que des rapports p o u r les v a l e u r s de A et de B , il 

n'était pas possible de calculer en calories, avec leurs formules , 

les quantités de chaleur 

transmises. x 

Péclet a fait, pour c o i n - | r | T 

bler cette lacune et vérifier 

en même temps ces for

mules , une l o n g u e série 

d'expériences , dans des 

conditions tout à fait diffé

rentes. N o u s les décrirons 

sommairement. 

Son appareil (fig. a 3 ) se 

compose de l'enceinte M 

formée de deux cylindres 

concentriques en tôle p lom

bée que nous avons dé

crite au n° s a . 

A u milieu de l'enceinte, 

on plaçait les corps dont on Fig. a3. 

voulait observer le refroi

dissement. Ces corps étaient des splières, des cylindres de di

verses dimensions et dont les surfaces étaient recouvertes d'en

duits de diverses sortes. Ces sphères ou cylindres étaient pleins 

'd'eau qu'on agitait continuellement et dont un thermomètre 

donnait la température qu'on mesura i t à des intervalles de temps 

réguliers. On avait ainsi la vitesse du refroidissement, d'où on 

déduisait la quantité de chaleur transmise . 

A u point de vue spécial de la convection, l 'air pénétrait en f 

dans le second intervalle concentrique extérieur et descendait 
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en s'échauffant au contact des lames métal l iques de manière à. 

pénétrer dans l'enceinte, à la température de cette enceinte, par 

les ouvertures G , G ménagées près du fond. 

P o u r séparer la transmission due au rayonnement de celle 

due au contact de l'air, Péclet s'appuyait sur ce fait que , pour 

un m ê m e corps, le refroidissement, par la convection de l'air, est 

indépendant de la nature de la surface qui peut être polie ou 

terne sans y rien changer . 

E n prenant une m ê m e sphère de laiton, par exemple , qu'on 

laissait refroidir d 'abord avec sa surface polie, puis avec sa 

surface recouverte de noir de fumée, on obtenait des quantités de 

chaleur M et M ' qui ne différaient que parce que le rayonnement 

était différent, d'où les deux relations 

M = 11 + F , M' = R ' + F * 

et 

M — M ' - — R — I I ' . 

D ' u n autre côté, Péclet mesurait le rapport des rayonnements 

de diverses surfaces en recevant les rayons calorifiques sur une 

pile thermo-électrique, et il trouvait ainsi que le rapport^j-

du rayonnement d u noir de fumée à celui du laiton poli était 

égal à 15,5, d'où 

H' 

A u moyen de ces deux équations, on calculait facilement les 

valeurs de R cl de R' , d'où on déduisait celle de Y. 

Péclet est arrivé ainsi aux formules suivantes : 

R = S>'[7 —0) [ i +O.OOJ6(* — 0)]S (4) 

F = S / ( 7 - 9 ) [ i + o , o o 7 5 ( ï - 0 ) J z (5) 

dans lesquelles 

S est la surface du corps ; 

r, le coefficient de radiation ; 
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7 8 . C o e f f i c i e n t s d e r a d i a t i o n . — L e s valeurs de r et de J, 

pour les différents corps, ont été déterminées par Péclet , et nous 

les donnons ci -après . 

COEFFICIENTS DE RADIATION r . 

Argent poli o,i3 
Cuivre rouge 0,16 
Étain 0,215 
Papier doré O , Î 3 

Laiton poli «,'-¿4 
Zinc 0 ,24 
Papier argenté 0,4a 
Tôle polie 0,45 
Tôle plombée o,GJ 
Tôle ordinaire 2,77 
Verre '. . 3,91 
Fonte neuve 3,17 
Tôle oxydée 3,3(1 
Fonte oxydée 3,3(1 
Pierre à bâtir 3,60 

Plâtre 3, Go 
Bois 3,6o 
Peinture à l'huile 3,71 
Papier 3,77 
Calicot 3,65 
Étoffes de laine 3,68 
Étoiles de soie 3,71 
Craie en poudre. . . 3,3* 
Charbon en poudre 3,4'* 
Poussière de bois 3,53 
Sable fin 3,6a 
Noir de fumée.. , 4 , 0 1 

Eau 5,31 

Huile 7,24 

f, le coefficient de convection. 

Ces formules ne sont exactes que dans les limites des expé 

riences, c'est-à-dire pour 6 compris entre 10° et et p o u r t — Q 

compris entre 2 a et 65°. 

Dans ces limites elles donnent les mêmes résultats que celles 

de Dulong et Petit ; il suffit pour cela de poser 

A = 1 2 4 , 7 2 RS 

B A ° ' 4 5 - - = o , 552 Y 'S , 

ce qui donne 

R — 1 2 4 , 7 2 rS(a'—a")z (6) 

F = o , 5 5 2 / S ( ^ - 6 ) ' ' ? : î 3 z . (7) 

Ce sont les formules généra les de la transmission de la cha

leur, par radiation et par convection, dans une enceinte occupée 

par l'air; elles sont applicables dans les m ê m e s limites de tem

pérature que celles de D u l o n g et Petit . 
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I l résulte de ces nombres que le cuivre r o u g e poli rayonne 

environ a 5 fois moins que le noir de fumée . 

E n généra l les surfaces polies rayonnent beaucoup moins que 

les surfaces ternes, de sorte que si on veut chauffer avec des 

surfaces rayonnantes , il faut que ces surfaces soient ternes; si 

au contraire on veut empêcher le refroidissement d'un corps 

chaud, il faut l 'entourer de surfaces polies. 

D a n s l'étude des apparei ls de chauffage, on a souvent à consi

dérer le rayonnement d'une surface portée au r o u g e , comme celle 

du charbon incandescent sur la gri l le d'un foyer. I l serait très 

utile d'avoir le coefficient de radiation applicable dans ce cas, 

mais il est très difficile à déterminer, surtout parce qu'on n'a 

pas de m o y e n pour mesurer avec précision les températures 

élevées. 

J'ai fait néanmoins quelques expériences p o u r obtenir une 

évaluation de ce coefficient. 

O n chauffait, dans un fourneau à moufle , quatre cylindres en 

fer de o m , o 4 de diamètre et de o m , i o de l o n g ; q u a n d ils avaient 

atteint la température m a x i m u m , on les retirait en m ê m e temps; 

on plongeai t de suite l'un d e u x dans l'eau d'un calorimètre, ce 

qui permettait de calculer leur température c o m m u n e à ce mo

ment, e tonsuspendai t l e s autres dans l'enceinte. A p r è s un certain 

temps d'exposition à l'air et a des intervalles é g a u x , on les plon

geait successivement dans d'autres calorimètres . 

E n mesurant l'élévation de température de l'eau de ces calori

mètres, on avait , par un calcul facile, les températures approxi

matives des cylindres au m o m e n t de l ' immers ion et on en 

déduisait la chaleur perdue par radiation et convection, dans un 

temps déterminé, entre deux immers ions . E n retranchant de 

cette chaleur totale émise, au m o y e n des n o m b r e s que nous 

donnerons dans le p a r a g r a p h e suivant, la chaleur perdue par 

convection, on avait la chaleur rayonnée R . L a formule 

R — 124,72 /• S ( a 1 — a")z donnait, alors la v a l e u r du coefficient de 

radiat ion ;· . 

P lus ieurs séries d'expériences dans lesquelles les tempéra-
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turcs et les durées d'exposition à l'air ont var ié , ont donné, 

pour les valeurs r, des nombres assez concordants; leur va leur 

moyenne a été : 

/• = O,3O. 

C'est le coefficient qu'on peut admettre approx imat ivement 

pour la radiation du fer au r o u g e et, par analogie , pour le 

charbon incandescent. 

7 9 . COEFFICIENTS DE CONVECTION. — D'après Péclet , la 

valeur de ce coefficient est indépendante de la nature de la sur

face du corps et de la température de l'enceinte ; elle ne dépend 

(pie de la forme et des dimensions du corps. Il résulte de ses 

expériences les chiffres suivants : 

Pour les corps sphériques , on a : 

1 , 7 7 » + - — • 
P 

p représente le rayon de la sphère. 

En prenant successivement pour p 

OM ,O5 O M , I O O M , 2 0 O M ,4O O I N,8O 

on trouve pour f les valeurs suivantes : 

4,38 3,O8 2 , 4 3 2 , 1 0 V J Î -

P o u r les cylindres horizontaux à base circulaire on a : 

O,O38 A 

/ = 2 , O J 8 H , 

P 

p représentant le rayon du cylindre. 

En prenant successivement pour p 

ON,O5 O M , I O O M , L 5 0 M , 2 O 0 M , 2 J O M ,3O O M ,4O 

on trouve p o u r / 

2 , 8 2 2,44 a ! 3 û 2 > 2 5 2 ' 2 1 y - ' 1 8 a > l 5 -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



138 TRANSMISSION CE LÀ CHALEUR. 

P o u r les cylindres verticaux le refroidissement dépend à la 

fois de la hauteur et du diamètre et la va leur de / ' e s t donnée par 

la relation 

, / O , O 3 . Î J \ / , , o , 8 7 5 8 \ 

D a n s cette formule p est le rayon du cylindre cl h sa hauteur. 

P o u r un rayon de o ,o3a la va leur de / ' v a r i e de 5 , 2 0 à 3 , 4 J 

pour des hauteurs comprises entre 0 , 1 0 et 0 , 6 0 . Au-dessus 

de 0 , 1 0 de rayon , cette va leur varie de 3 à 2 p o u r des hauteurs 

comprises entre o m , 5 o et i o m . 

P o u r les surfaces planes verticales, la va leur de / est donnée 

par la formule 

. . . o ,636 

J = ' , 7 & 4 H -7-» 
\ n 

et pour les va leurs suivantes de h 

o m , t o O m , 2 0 o m , 5 o I M 2 m 5 m i o m , 

on trouve les valeurs de f 

3 , 8 4 8 3 , i 8 6 2 , 6 6 2 , 4 0 2 , y i 2 , O J 1 ,96 . 

Péclet , dans ses expériences , prenait les plus grandes précau

tions pour empêcher les mouvements a n o r m a u x de l'air ambiant 

et il avait observé que ces mouvements avaient une grande 

influence sur la va leur des coefficients de convection. Ceux que 

nous avons donnés, d'après lui, s'appliquent au cas où le mouve

ment de l'air est produit uniquement par l'élévation de tempé

rature, et dans une enceinte de dimensions restreintes. 

Dans les conditions ordinaires, ces coefficients de convection 

sont trop faibles parce qu'il y a toujours, m ê m e dans une en

ceinte close comme une pièce habitée, une certaine agitation 

de l'air produite par des causes extérieures. 

N o u s reviendrons plus loin là-dessus et nous donnerons les 

coefficients qui dépendent de la vitesse. 
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8 0 . F o r m u l e s s i m p l i f i é e s d e l a t r a n s m i s s i o n p a r 

r a d i a t i o n e t p a r c o n v e c t i o n . — L e s formules de D u l o n g 

et Petit, et même celles de Péclet , sont d'une forme compliquée 

qui se prête diflicilement aux calculs prat iques . P o u r les rendre 

d'un usage plus facile, posons : 

m = a , X 124,72 1 et n = o , j j a . 

Les valeurs de R et de F prennent la forme 

l\ = mrS(t—Q)z (8) 

F = " / S ( 7 - 9 ) * (9) 

et en ajoutant 

M - - H + F = ( « i r + H . / ) S ( F — 9 ) , 

d'où, en posant I v = ; m r + nj\ 

M ^ K S ( f - O ) : : . ( 1 0 ) 

On retombe ainsi sur la formule déduite de la loi de N e w t o n ; 

mais il importe de r e m a r q u e r que le coefficient K n'est pas cons

tant comme le suppose cette loi ; il dépend, comme m e t / / , des 

températures, et il faudra le déterminer dans chaque cas part i 

culier. N o u s verrons plus loin la manière de procéder. 

Quand les excès de température ne dépassent pas 20 0 , les 

valeurs de m et de n diffèrent peu de l'unité, et la formule se 

réduit approximativement à 

* = '' + /.> 
d'où 

M - ( r + / ) S ( f - 0 ) - - . 

C'est la formule applicable quand l'excès de température ne 

dépasse pas 20° et que nous avons déjà donnée comme suffisam

ment exacte en parlant de la loi de N e w t o n . 

Quand les excès de température dépassent 25°, les valeurs 

de m et de n ne peuvent plus être prises égales à l'unité; il faut, 

dans chaque cas, les calculer par les formules ci-dessus. 
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P o u r faciliter le calcul, on trouvera dans une table, à la fin 

a1
 — i 

d u v o l u m e , les valeurs de a \ de 1 2 4 , 7 2 — - — , de £ 1 , 5 3 3 et de 

^ 1,233 
o ,552 —— p o u r des va leurs de t de 0° à 2 ooo°. 

A u m o y e n de cette table, on a facilement les va leurs de m et 

de dans chaque cas particulier, et on peut appl iquer les for

mules sans calcul l abor ieux . 

8 1 . Applications, — P o u r faire comprendre l 'usage des for

mules et de la table, faisons quelques applications. 

Considérons un tuyau de 0 , 1 0 de rayon, de 1 mètre de hau

teur, plein d'eau à 35° et placé dans une enceinte à i 5 " . Cherchons 

la quantité de chaleur transmise, l'air de l'enceinte n'étant agité 

par aucune cause étrangère . 

A ins i que nous le verrons plus loin, la température de la paroi 

métal l ique extérieure est très sensiblement égale à celle de l'eau 

chaude ; appl iquons les formules 

M = KS(£ — 9), et K = m / - 4 - » / , 

on a : ¿ = 3 5 ° et 0 = i 5 ° ; d'où t — 0 — 20 0 . 

O n peut dès lors prendre approximat ivement 

m = 1, et 11— 1. 

P o u r la fonte brute , on a ( r g ) r = 3 , 2 o , et p o u r un cylindre ver

tical de 0 , 1 0 de rayon et de 1 mètre de hauteur (?o)f=i,rj5. On 

trouve ainsi 

K = 3 , 2 0 4 - 2,70 = 5 , g 5 

et 

JI ~ 5 , g 5 . S X 2 o ° = 119 S. 

L a chaleur transmise par mètre carré et par heure est 119 calo

ries. 

Supposons maintenant que l'eau étant a u x environs de 100°, 

la température de la surface du tuyau soit de g 5 ° ; 
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d'où 
A ,80 — I 

ni = A 
15 

4,72 
80 

On trouve dans la table 

A U ~ 1,12a 

d'où on déduit 

m — 1,478. 

On trouve de m ê m e dans la table 

8 o i , « , 

H — 0,302 00 

et en prenant comme ci-dessus ; - = 3 , 2 o , et f=2,jj, 

on a 

K = 1,478 x 3,20-t- 1,527 x 2,73 = 4,73 + 4,20 = 8,93, 

et pour la chaleur transmise 

La transmission par mètre carré est de 714;4 calories par 

heure. 

Si on avait appl iqué s implement l a formule de N e w t o n , en 

faisant m= 1 et n = 1, on aurait 

8 2 . L o i s d u r é c h a u f f e m e n t . — L o r s q u e la température 

de l'enceinte est plus élevée que celle du corps, les phénomènes 

de transmission se produisent d'une manière inverse. L e corps 

reçoit de la chaleur au l ieu d'en envoyer. L'expérience indique 

que les lois du réchauffement sont les mêmes que celles d u r e 

froidissement. 

M = 8 , 9 3 x 8 o ° . S = 7 i 4 , 4 S . 

K = J , g 5 et M — 4 7 6 S 

On trouverait 476 calories au lieu de 714 ,4 · 

L'erreur serait, c o m m e on voit, très forte, environ ^ . 
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P o u r de faibles excès de températures, Ruinfort a vérifié la loi 

de N e w t o n , en observant le réchauffement d'un vase en laiton 

placé dans une enceinte plus chaude. M M . de Laprovostaye et 

Desa ins ont reconnu q u e , pour des excès de température plus 

considérables , le réchauffement suit exactement les mômes lois 

que le refroidissement et est représenté par les mêmes formules, 

pour les pressions ordinaires . Toutefois les coefficients no se

raient pas tout à fait les m ê m e s pour de hautes températures. 

N o u s admettrons c o m m e suffisamment exact, dans la pratique, 

que les lois du refroidissement et du réchauffement sont les 

mêmes et que les coefficients sont aussi les mêmes . 

L e s formules à appl iquer , dans les cas du réchauffement, sont 

donc, comme pour le refroidissement : 

~K = mr^-rtf. 

M est la chaleur absorbée par mq dans le temps z, en heures; 

S, la surface qui reçoit la chaleur; 

9 et t, les températures de la surface du corps et de l'enceinte; 

K est le coefficient de réchauffement ; 

r et f, les coefficients de radiation et de convection donnés au 

n° 56 ; 

m et n, des coefficients qui dépendent des différences de tem

pérature et qui se calculent comme il a été dit au n° § o . 

C O N V E C T I O N . 

8 3 . L o i s d e l a c o n v e c t i o n . — Dans ce qui précède, nous 

avons étudié seulement la convection par l 'air, et dans le cas 

particulier où le mouvement au contact de la surface est unique

ment produit par le changement de température. 

Dans n o m b r e d'applications, la transmission de la chaleur par 

convection se produit avec d'autres fluides que l'air, avec l'eau, 

Ja vapeur, etc., et le mouvement est déterminé par une force ex

térieure telle qu'un ventilateur, une cheminée, une pompe, etc. 
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Dans ces conditions les coefficients de convection que nous avons 

donnés ne sont plus appl icables . 

Nous allons étudier la transmission par convection dans le cas 

général d'un lluide que lconque mis en m o u v e m e n t par une cause 

extérieure. 

Ainsi que nous l'avons dit précédemment , la convection est un 

mode de transmission de, la chaleur dans lequel un fluide se 

meut au contact d'une paroi à une température différente, et 

suivant que le fluide est plus froid ou plus chaud que la paroi , il 

absorbe de la chaleur ou il en abandonne . D a n s un g r a n d n o m b r e 

d'appareils les deux effets se produisent s imultanément. 

C'est ainsi que , dans un calorifère à air chaud, les gaz de la 

combustion qui s'échappent du foyer échauffent par convection 

un côté d e l à paroi méla l l ique qui constitue la surface de chauffe, 

tandis que l'air extérieur en circulant de l'autre côté de la paro i 

s'échauffe également par convection et transporte ensuite dans 

les appartements la chaleur qu'il a absorbée . 

De même la vapeur circulant dans un serpentin p longé dans 

l'eau chauffe par convection la paroi intérieure de ce serpentin, 

tandis que l'eau au contact de la paroi extérieure se chauffe aussi 

par convection. 

Les mêmes phénomènes de double convection se retrouvent, 

dans le chauffage des chaudières à v a p e u r ; les gaz de la c o m 

bustion d'un côté, l'eau et la vapeur de l 'autre. 

L a quantité de chaleur transmise par convection dépend de la 

nature du fluide et de la vitesse au contact de la paroi . El le est 

beaucoup plus grande p o u r l 'eau et la v a p e u r que pour les gaz , 

elle augmente rapidement avec la vitesse du fluide, niais la loi 

de transmission reste la m ê m e , le coefficient de convection est 

seul changé. 

L a chaleur transmise p a r convection est toujours donnée p a r 

la relation 

F = nfS(t-0)z. ( i ) 

Dans cette formule 
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F est le n o m b r e de calories transmises par convection dans le 

temps z par la surface S ; 

/ , la température de la surface. 

0 représente, non plus la température de l'enceinte comme 

dans la formule 9 (n° H O ) , mais celle du fluide au contact de la 

surface. 

nj'est le coefficient de convection, f dépendant de la forme de 

la surface et de la nature d u fluide, et n p lus spécialement de la 

vitesse. 

Si le fluide est plus chaud que la surface, 0 est plus g r a n d que t 

et la transmission se fait en sens inverse. 

D a n s tous les cas, la quantité de chaleur transmise par con
vection est proportionnelle à rétendue de la surface et à la diffé
rence de température entre la surface et le fluide. 

Cette formule s'applique non seulement à la convection par 

les gaz , mais encore par un fluide que lconque , les liquides et 

les vapeurs , les valeurs du coefficient f étant différentes suivant 

la nature des fluides. 

L e s températures t et 8 sont généralement var iables sur l'éten

due de la paro i . L ' u n e augmente tandis que l'autre d iminue; la 

température t passe de ta à tandis que 0 var ie de 0n à 0 r 

F o u r fixer les idées, nous supposerons que la paroi a une tem

pérature plus élevée que celle du fluide, de sorte qu'elle se 

refroidit et que tt est plus petit que t0, tandis que le fluide s'é-

chauffant, 6, est plus grand que 8 0 . 

S'il n'y a pas de per le à l 'extérieur, la chaleur F absorbée par 

le fluide par convection est 

F = / J C ( 0 i - 6 o ) > (a) 

F étant la chaleur transmise dans le temps z ; 

p, le poids du fluide qui passe pendant ce temps; 

c, sa chaleur spécifique; 

0 o et 0 ( , les températures du fluide a u x d e u x extrémités de la 

surface. 

Quand les différences de température ( / „ — tt) et (6, — 80) sont 
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M O D E S D I V E R S D E T R A N S M I S S I O N D E L A C H A L E U R . ii3 

faibles, on peut approximat ivement prendre dans la formule ( i ) , 

pour t et 6, les moyennes 

t^'-*±± et o = » i ± \ 
2 2 

ce qui donne 

V ^ „ F S ( K ^ - * J L I ± Y . ( 3 ) 

En combinant les équations ( 2 ) et ( 3 ) , on établit une re la

tion entre les températures, le poids du fluide, la surface de 

transmission et le coefficient de convection. 

Quand les variations de température sont un peu fortes, on 

ne peut plus procéder par m o y e n n e s ; l 'équation ( 1 ) n'est plus 

applicable qu'à un élément de surface ; en la différenciant 

ciF—nf(l — 0)zd&. 

En différenciant de même l'équation ( 2 ) , 

dF=pc c/8, 

d 'où 

/ / / ( / — 6 ) z d&= pcdti. 

P o u r effectuer l' intégration, il faut avoir une autre relation 

entre les variables t, 0 et S. 

Dans certains cas, t ou bien 0 reste constant sur toute la s u r 

face. Si, par exemple , la paroi est chauffée par un courant rapide 

de vapeur, on peut r e g a r d e r t comme constant et l ' intégration 

donne 

pc log nép LZH—nfSz, (4) 

et en combinant avec l'équation ( 2 ) 

»/s(o,-o 0) _ 

1 - t—K ( 5 ) 

log nep - — - y ' 

SEH. 1 0 
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t — 0 n t — 0, 

t — OA 

= constante ; 

d'où on tire 

V 
6 , - E , / - E , 

constante, 

E 
et par suite p ^ c o n s t a n t e . 

Dans certains cas, l 'abaissement de température dt de la surface 

est proportionnel à l'accroissement ¿0 de la température du fluide : 

c'est ce q u i a l i e u , comme nous le verrons plus loin, q u a n d l a trans

mission s'effectue entre deux fluides à travers une paroi ; dans ce 

cas, le r a p p o r t ^ est constant et il est facile de faire l'intégra

tion. N o u s reviendrons avec détails sur cette question dans le 

p a r a g r a p h e suivant. 

P o u r pouvoir appl iquer les formules, il faut connaître le 

coefficient de convection nf qui convient aux différents cas. 

L a transmission par convection se rencontre à chaque instant 

dans les applications, mais elle est toujours plus ou moins liée à 

ces relations font voir que, lorsque la surface S augmente en pro

gress ion ari thmétique, la chaleur transmise décroît en progres

sion géométr ique . 

Soient deux surfaces consécutives égales S, = S a , et F 4 et F 2 l e s 

chaleurs transmises par chacune d'elles dans le m ê m e temps; il 

F 
est facile de voir que le rapport ~ est constant. 

E n effet, soient G0, Q< et û., les températures du fluide, à l'origine, 

au mi l ieu et à l'extrémité des surfaces S, et S.,. E n vertu de l'é

quation ( a ) , on a 

F, = E , - E N 

F 2 E 2 - O ( " 

D'un autre côté, l 'équation (4) fait vo ir que , pour S constant, le 

r a p p o r t - — — l'est aussi , et par conséquent t f). 
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des transmissions par rayonnement ou par conductibilité, ei la 

quantité de chaleur dont on constate la transmission, dans un 

cas particulier, dépend d'un ensemble de phénomènes simultanés, 

d'où on ne peut le plus souvent d é g a g e r l'influence spéciale de 

la convection; aussi est-il fort difficile de déduire , des résultats 

observés dans la prat ique, les coefficients de convection et ne pos -

sède-t-on que fort peu de données à ce sujet. 

L'expérience indique que la nature du fluide a la plus g r a n d e 

influence sur la va leur du coefficient de convect ion; nous e x a m i 

nerons, en conséquence, successivement l a convection p a r l 'air, 

par l'eau et par la vapeur . 

8 4 . C o n v e c t i o n p a r l ' a i r . — L o r s q u e l'air est mis en mou.-

vement, au contact d'une paroi chaude, sous l'influence exclusive 

de l'accroissement de température qu'il acquiert , le coefficient 

de convection est fourni par le résultat des expériences de Péc le t 

que nous avons fait connaître ( 9 9 ) . 

Quand le m o u v e m e n t est produit par une cause é trangère , 

comme le t irage d'une cheminée, l'action d'un ventilateur, etc., 

ces nombres ne sont plus applicables . Péclet avait constaté de 

fortes anomalies , sous l'influence des plus faibles mouvements 

extérieurs, et il avait pris les plus grandes précautions p o u r les 

empêcher. 

P o u r déterminer ce coefficient, j ' a i fait de nombreuses e x p é 

riences, au moyen d'un apparei l (fig. 2 4 ) , formé d'un simple 

tube A R en cuivre r o u g e , entouré d'un manchon M N P Q , é g a 

lement en cuivre. L e tout était enveloppé d'une épaisse couche 

de ouate pour s'opposer au refroidissement. 

L'a ir , venant d'un gazomètre , passait dans un compteur et 

arrivait par la tubulure C ; il circulait dans le tube A B et s'é

chappait en D ; les thermomètres a et b donnaient les tempé

ratures d'entrée et de sortie. L ' e a u chaude ou la v a p e u r a r r i 

vaient dans le m a n c h o n en F et sortaient en E ; les thermomètres 

n et m donnaient la température à l'entrée et à la sortie. L a 

circulation pouvait se faire à volonté dans l'un ou l'autre sens. 
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Fig. 2^ · 

On prenait p o u r température de la paroi celle du fluide qui 

la chauffait ; nous verrons en effet plus loin que , dans les 

conditions de l 'expérience, la température de la paroi est très 

sensiblement la m ê m e que celle t de l'eau ou de la vapeur et 

que l'on peut porter celte dernière dans la formule (4), pour 

calculer la va leur du coefficient nf. 

Afin de vérifier la formule ( i ) et de s'assurer que la chaleur 

transmise est bien proport ionnel le à l'excès de température, on 

a fait passer, dans le tube, de l'uir à une vitesse constante et, 

dans le manchon , de l'eau à des températures différentes, de 

manière à faire var ier l'excès m o y e n de température . 

L e tube, dans lequel passait l 'air, avait o m , o i de diamètre inté

rieur et o m , 3 i 4 de l ongueur . 

Y o i c i les résultats obtenus : 

L e vo lume d'air écoulé était mesuré par la descente du gazo

mètre et vérifié p a r le passage au compteur. U n robinet servait 

à rég ler la vitesse. 

D a n s chaque expérience, on notait les températures t0 et tt 

d'entrée et de sortie de l'eau chaude ou de la vapeur , les tempé

ratures 0o et G L d'entrée et de sortie de l 'air, la température de 

l'enceinte et enfin le vo lume écoulé. 
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TE M Pli RATURES. 

——- - — - — _ EXCÈS COEFFICIENT 

EAU CHAUDE. A i a . UO Y EN de 

., —— — ~ — 1 — — de température. CON7EGTI0H. 

Entrée. Sortie. Entrée. Sortie. 

k u % < —8 nf 

36°,o 35°, 9 I i° ,o 2I°,8 I 9 ° , G 4,974 

GÎ°,0 61",6 11°, 5 33°,3 3g°,4 5,03 

98»,5 98°,3 i3°,o 5o°,o' 66°,9 4,96 

Ces nombres font voir que , pour des excès de température qui 

ont varié de 19°,6 à 66",g, le coefficient de convection est resté 

constant, ce qui vérifie la loi de proportionnal i té , dans ces 

conditions, de la chaleur transmise a u x excès de température. 

Pour des excès do température plus considérables nous ne 

connaissons pas d'expériences spéciales, mais les résultats 

obtenus, dans certains essais faits sur la vaporisat ion dans les 

chaudières à vapeur , permettent de penser que la loi se vérifie 

encore pour des excès de température beaucoup plus élevés. 

Dans ces expériences, sur lesquelles nous reviendrons plus 

loin, on divisait une chaudière à vapeur en un certain n o m b r e 

de compartiments correspondant à des surfaces égales de 

chauffe, et on mesurai t la v a p e u r produite par chacun d'eux. 

On a constaté que la quantité d'eau, vaporisée par chaque 

compartiment chauffé exclusivement par convection des gaz 

chauds, décroissait en progress ion géométr ique d'un compar

timent au suivant ; cette loi de décroissement ne peut avoir 

lieu que si, en chaque point, la chaleur transmise est p r o 

portionnelle à l'excès de température. L a loi de transmiss ion 

par convection, représentée p a r la formule ( 1 ) , peut donc être 

considérée comme exacte, dans les limites de températures très 

étendues. 

P o u r déterminer l'influence, sur le coefficient de convection, 
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de la v i t e s se de l ' a i r , a ins i que de la sec t ion du tube , nous avons 

fa i t p lus ieurs sé r i e s d ' e x p é r i e n c e s , au m o y e n de tubes de 0 , 0 1 , 

0 , 0 2 , o , o 3 et o , o 5 de d i a m è t r e et de 1 m è t r e de l o n g u e u r , dans 

l e sque l s l ' a i r passai t a v e c des v i t e s ses qu i ont v a r i é de o m , 5 o 

à 1 0 m è t r e s . 

L e s résul ta ts , ob tenus a v e c chaque d i a m è t r e , ont pe rmis de 

t racer des courbes , ayan t pou r abscisses l e s v i tesses et pour 

o r d o n n é e s les coeff ic ients de c o n v e c t i o n . C ' e s t au m o y e n de ces 

cou rbes que le t ab leau su ivan t a é té d r e s s é ; il d o n n e la valeur 

du coeff ic ient de c o n v e c t i o n par l ' a i r , p o u r d i v e r s d i amè t r e s de 

tubes et d i f fé ren tes v i t e s se s de l ' a i r . 

COEFFICIENTS DF. CONVl'XTION" P A R L 'AIU . 

Vitesse de l'air. Diamètre des tubes. 

Il 0,01 0,02 0,01 0,03 

0°2J » 2 , 8 0 5 , 4 0 

o , 5 o » 3 , 5 o 5 , 8 o 7 , 6 0 

o , 7 5 ) ) 5 , 2 0 7 , 5 o 9 , 0 0 

1 , 0 0 3 , 5 o 6 , 6 0 9 , 0 0 1 1 , 3 o 

1 , 5 o 5,2D 8 , 2 5 I 1 , 2 5 i 5 , 8 o 

2 , 0 0 6 , 8 0 9 , 8 0 i 4 , o o )> 

3 , 0 0 9 , 5 o r 5 , o o 1 9 , 6 0 » 
4 , 0 0 1 1 , 5 o , 9 , 8 0 2 4 , 7 5 >> 

5 , 0 0 15 ,oo 2 4 , 2 5 a 9 > 4 o 

6 , 0 0 2 1 , 5 o 2 8 , 0 0 3 3 , 6 0 

7 , 0 0 2 6 , 5 o 3 1 , 5 o )> » 
8 , 0 0 3 1 , 6 0 3 5 , 8 o 

9 , 0 0 3 6 , 7 0 3 8 , 9 0 » 
1 0 , 0 0 4 1 , 0 0 » » 

L ' e x a m e n des n o m b r e s du tab leau fait v o i r que le coefficient 

de c o n v e c t i o n , p o u r tous les d i a m è t r e s , a u g m e n t e rap idement 

a v e c la v i t e s s e , et que l ' a c c r o i s s e m e n t est d 'autant plus rapide 

que le d i a m è t r e du tube est plus fa ib le . 

P o u r le d i a m è t r e de 0 , 0 1 , ce coeff ic ient de c o n v e c t i o n est à 

p e u près p r o p o r t i o n n e l à la v i t e s s e ; c 'est ainsi que pour la 
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vitesse de 6 mètres, la transmission est à très peu près 6 fois 

plus forte que pour la vitesse de i mètre. L e coefficient paraît 

augmenter, entre i mètre et 6' mètres, un peu moins vite qu'au-

dessus. Les expériences souvent répétées ont toujours donné les 

mêmes nombres. 

Il résulte de la proportionnalité du coefficient de convection 

à la vitesse, pour un tube de o,oi, que la température de l'air 

à la sortie du tube doit rester constante quand la vitesse var ie . 

Ce fait a été vérifié directement. 

Ainsi, nous avons répété souvent l 'expérience suivante. O n 

réglait, par le robinet , le passage de l'air dans le tube, à une 

vitesse de i mètre environ, et en observant avec soin le niveau 

du mercure dans le thermomètre de sortie, on ouvrait b r u s 

quement le robinet de manière à porter la vitesse à 5 ou 

b' mètres ; on constatait alors que la colonne de mercure du 

thermomètre subissait à peine quelques légères oscillations, 

et que souvent m ê m e elle se maintenait absolument fixe. L a 

quantité de chaleur, absorbée par l'air, passait ainsi b r u s q u e 

ment du simple au sextuple, dans le même apparei l , par le 

changement de vitesse. 

Ce fait ne s'est produit qu'avec un tube de o,oi de d iamètre; 

avec des tubes de 0 ,02 , o,o3 et 0 ,00, le coefficient de con

vection augmente avec la. vitesse, mais non pas proport ionnel

lement et l 'accroissement est d'autant moins grand que le dia

mètre est plus fort. P o u r le diamètre de o,o5, la transmission 

n'est pas loin d'être proportionnel le à la racine carrée de la 

vitesse. 

U n autre fait qui résulte de ces expériences, c'est que, dans 

les limites de diamètre de 0,01 à o,o5, le coefficient de convec

tion augmente avec le diamètre . P o u r une vitesse de 1 mètre, 

le coefficient de convection, pour un tuyau de o,o5, est près 

de 3 fois plus g r a n d que pour un tuyau de 0 , 0 1 . 

Des expériences, faites sur des tuyaux de plus grandes 

dimensions, confirment l'influence de la vitesse sur le coef

ficient de transmission. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



trouvait un tuyau B , de m ê m e s dimensions, mais m u n i de ner

vures , et sur lequel on faisait des expériences comparatives 

que nous rapportons plus loin. L e s tuyaux portaient dos tu

bu lures et communiquaient haut et bas par des tuyaux M et ÌN 

avec un récipient K , plein d'eau chauffée par la vapeur , de 

manière à établir une circulation continue d'eau chaude dans 

les tuyaux en expérience. U n ventilateur V lançait de l'air dans 

U n tuyau en fonte A (lig\ a5 et 26) de o ™ , 2 o de diamètre 

intérieur, de o m , oo8 d'épaisseur et de 2 ™ , 6 0 de hauteur , ayant 

une surface de I M , ! , ~ 6 , était placé dans un coffre carré en bri

ques creuses de o m , 2 2 d 'épaisseur; le côté intérieur du carré 

avait o m , 38 . D a n s un coffre semblab le , construit à côté, se 
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l'espace annulaire, autour du tuyau, à une vitesse qu'on pou

vait régler à volonté au m o y e n d'une va lve C et qu'on mesurait , 

à la sortie, avec un anémomètre placé dans un tuyau cylindri

que a ; on en déduisait le v o l u m e et par suite le poids P écoulé. 

Des thermomètres h et h donnaient les températures d'entrée 

et de sortie de l'eau chaude ; d'autres, / et p, les températures 

d'entrée et de sortie de l'air. 

Le tableau suivant indique, pour le tuyau à parois lisses A , les 

résultats obtenus dans une des nombreuses séries d'expériences 

qui ont été faites. 

Les six premières colonnes donnent les poids écoulés, les 

vitesses et les températures de l'eau chaude et de l'air, constatés à 

l'observation. 

L a septième donne la chaleur transmise, par mètre carré de 

surface de chauffe et par heure , calculée par l 'expression 

M _ l ' ( ; ( 9 , - 0 „ ) 

S s 

L a huitième colonne donne le coefficient de transmission Iv 

déduit de la formule 

et enfin la dernière colonne donne les rapports de K à la racine 

carrée de la vitesse, soit — = , afin de faire ressortir l'influence de 

la vitesse sur le coefficient de convection. 

Les quantités de chaleur sont données en calories. 
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E x p é r i e n c e s sur l a convec t ion p a r l ' a i r . 

T u y a u en fonte de 0 m , 2 0 , à surface l i sse , p l e in d'eau chaude. 

POIDS VITESSK 
TEMPÉRATURES. 

C H M . E C R C0EFFIC1EMTS 
D'AIH 

êcoulft 
DE L'AIH 

autour 
EAV CHAUDE, A I R . 

par M . q. 

M 
S 

DE COS7ECTI0N. 

par heure. 

P 

du tuyau. 

V 
Entrée. 

to 

Sortie. 

h 

Entrée. Sortie. 

par M . q. 

M 
S K 

K 

V « 

k m 0 0 0 0 

3o 9 : 8 0,678 79.° 71,0 1,0 22,9 97°, 3 15,4 3 â 18,75 

313, i o,803 79.5 68, 7 
0,8 19,8 1094 16,294 18,48 

443,7 o,g3o 79>75 71,0 0,8 18,4 1217 i8,5i6 19,22 

653,9 j,4oo 79. 5 72,0 o,9 i5,8 i528 22,668 iy,i6 

7 3 l , 9 1,567 79,8 72,2 1,6 16,8 i58G 23,747 •8,97 
804,4 1,710 79-° 71,2 o,5 i4,7 1731 25,64i 19,62 

885,0 1,895 80 ,o 74,5 1,2 i.5,8 1841 26,80 19,48 

958,3 2,041 80,20 73,0 1,0 l5,2 1942 28,355 19,86 

99 6,4 2,119 79,5 70,0 1,1 14,5 •9°7. 28,469 19,57 

io58,3 2,244 80,0 74,5 i,5 14,0 i 956 28,143 18,80 

1082,7 2,302 79,5 72,5 1,6 14,6 '992 29,373 19,36 

1646,4 3,564 81,0 76,25 2,0 12,5 2660 37,25o 19.74 
1786,1 3,769 80,0 73,5 1,0 12,7 263i 37,623 19,38 

19.57,6 4,128 80,0 76,0 2,0 12,5 2802 3g,5g3 19.49 
1981,2 4,178 80,0 76,2.5 2,5 12,5 2840 40,200 '9,67 
2iH5,6 4,609 8o,5 76,5 1,8 12,5 3049 42,710 19,9° 

Moyenne •9>4°3 •9>4°3 

L ' e x a m e n des n o m b r e s du tableau fai t r e conna î t r e que le coef

f icient de t r ansmis s ion est sens ib l emen t p r o p o r t i o n n e l à la 

rac ine ca r r ée de la v i t e s se ; l e rappor t —= est à. p e u près constant. 

D e s sér ies s emblab l e s d ' expé r i ences , faites sur le m ê m e tuyau, 

ma i s a v e c des e x c è s de t empéra tu re dif férents , ont m o n t r é que 

le coeff ic ient —= va r i a i t q u e l q u e peu a v e c cet e x c è s . 
V'c 
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Yoici les valeurs trouvées : 

Excès moyen 
de temperature t — 9 

20° à 25° 
35 4 J 

65 75 

L'influence de l'excès de température sur le coefficient de trans

mission peut s'expliquer par le rôle que j o u e le rayonnement 

dans ces expériences ; la transmission ne s'effectue pas uni

quement par convection, mais aussi en partie par radiat ion, 

parce que le tuyau d'eau chaude rayonne sur les parois de l 'enve

loppe, qui s'échauffent et communiquent leur chaleur à l'air qui 

se meut à leur contact. 

La valeur de K est de la forme (so), K = m r + n J ' , et pour 

déduire n f de ces expériences, il faut connaître m r . On peut 

en avoir une évaluation, en prenant pour /• le coefficient de 

radiation des surfaces ternes (îs), et pour m la va leur corres

pondant aux excès de température (so). On trouve ainsi que la 

valeur de m r est comprise entre 1,75 et a,5o, et on en déduit que 

la chaleur transmise par convection est donnée assez a p p r o x i m a 

tivement par la formule 

F=/Y«('-e)s*, («) 

/ étant compris entre i5 et 18, dans les conditions des expé 

riences. 

Il n'est peut-être pas sans intérêt de r e m a r q u e r que cette re la 

tion conduit à la formule de D u l o n g (3) du n° 7 e 

F = BAc(<r-8)'-M 3Ss. 

En effet, la vitesse ascensionnelle d'une colonne d'air chaud 

est proportionnelle à la racine carrée de la différence de t empé-

Valeur moyenne de —a-

Vu 

i6,i38 
17,676' 
iq,4o3 
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156 TRANSMISSION DE L A CHALEL'R. 

rature (nous le démontrerons dans la théorie d u tirage des che

minées ) , de sorte que la vitesse de l'air, qui se meut au contact 

du corps chaud, dans l'enceinte à température 6, doit être donnée 

par une express ion de la forme 

r, = a 3 v / i —6, d'où \¡'v = x(t — e ) 0 ' 2 3 ; 

a étant un terme indépendant de la température . Si on remplace 

y'f par cette valeur , dans la formule ( 6 ) , on trouve 

F = /^(t—AY^SZ, 

équation qui devient presque identique à l 'équation (3) du n° Î B , 

si on pose 

/ a S = B / ¡ ' . 

L'exposant fractionnaire de la différence de température est 

sensiblement le m ê m e . 

8 5 . T u y a u x à n e r v u r e s . — O n emploie fréquemment dans 

la construction des apparei ls de chauffage, pour obtenir une 

grande surface de transmission sous 

un vo lume restreint, des tuyaux ou 

des surfaces portant de nombreuses 

nervures très saillantes L a figure 27 re

présente la coupe transversale d'un de 

ces tuyaux. N o u s verrons plus loin com

ment on peut calculer l'effet de ces ner

vures . 

N o u s avons fait plusieurs expériences 

pour le déterminer prat iquement . L' instal lat ion décrite au 

n° s 4 (fig. 20 et, 26) comprenait un tuyau cannelé B , por

tant 26' nervures de o,o4 de saillie et dont l 'épaisseur variait 

de 0 ,008 à l a base jusqu 'à 0 ,002 au sommet. L a surface de 

transmission, par mètre l inéaire, était de 2 m , 7 6 , c'est-à-dire 

que, par rapport au tuyau lisse, elle était augmentée dans 
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E x p é r i e n c e s sur la convec t ion p a r l ' a i r . 
Tuyau en fonte de 0 m , 2 0 , à n e r v u r e s , p le in d'eau chaude. 

l'OIDS VITESSE TEMPÉRATURES. C H A L E U R 

IflASSMISE COEFFICIENTS 

écoulé 
ot L'AIR 

autour 
EAV CHAUDS. AIR. par m. q. 

et 
DE CONVSCrlON. 

par heure. 

P 

du tuyau. 

V 
Entrée. Sortie. 

ti 

Entrée. 

(»0 

Sortie. 
p:»r heure. 

M 
s" K 

K 

k m 

0,74l 80,5 
0 

7'2,5 
0 

1,0 
0 

37,0 44" 7,8io 9,081 

348,0 0,882 80,0 69,2 I ,0 34,7 5oi 8,795 10,495 

4'J9,a i,o53 79,5 72,0 0,8 32,0 556 9,685 9,439 
707,5 i,735 79,° 6G,8 0,8 27,1 722 12,290 9,33a 
72i,5 1,764 79,o 72,0 1,0 26,2 765 12,610 9,495 

767,4 ',878 79,6 72,5 . ,6 26,2 793 i 3 , i ! i i 9,599 

9'5,7 a,î38 79,3 7.,8 o,5 2-5,9 903 14,640 9,786 
940,6 2,32(3 80,0 74,o i ,0 27,0 933 M O T 9,769 

ios5,3 2,469 80,0 7 3,5 ',' 24,5 934 »4,7°° 9,356 
1103,8 2,679 79, 5 71,0 o,9 

2 4 ,o 99« 1.5,828 9,85o 

1121,6 2,737 79,6 73,8 1,0 25,6 1071 i7,°97 io,336 

'791,5 4,349 80,0 73,5 .,3 23,2 1327 20,680 9 , 9 l 8 

1944,2 4,818 80,0 72,5 1,0 20,2 i 3 8 7 20,735 9,492 
2080,0 5,020 80,0 72,0 i,6 20,0 i485 20,876 9,3i9 
2129,1 5,i34 79,5 73,2 1,4 19,7 14G0 20,670 9,126 

2167,5 5,222 80,0 7 . , 5 1,0 19,4 i45o 21,97 G 9,6'7 
2207,0 5,268 79,5 72, 1 ',3 19,2 i534 10,089 

Moven 9,652 

Pour le tuyau à surface nervée, comme pour celui à surface 

lisse, la convection augmente rapidement avec la vitesse et on 

le rapport de 4 à, i environ. O n établissait de m ê m e une circu

lation d'eau chaude par les tuyaux M et N , en chauffant le 

récipient K . On mesurait les températures de l'eau par les ther

momètres / et G , celles de l'air par les thermomètres / et <], et 

enfin le volume de l'air, à la sortie du tuyau B , avec un a n é m o 

mètre; on le réglait par la valve D . 

Voici les résultats obtenus dans une série de ces expériences. 
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trouve pour —= un n o m b r e à peu près constant, ce qui fait voir 
\v 

que le coefficient de transmission est encore sensiblement pro

portionnel à la racine carrée de la vitesse. 

Cette proportionnalité se maintient pour d'autres excès de tem

pératures ; seulement le coefficient n'est pas tout à fait le même. 

V o i c i les valeurs trouvées : 

K 
P o u r ¿ — 9, variant de 1 8 e à 2 5 ° , on a ~ = = 8 , o 8 g moyenne. 

— — 3 o 4 5 — 8 , 2 4 4 — 

— — 55 7 0 — 9 , 6 5 2 — 

L a va leur de —=- pour le tuyau à nervures est à peu près moitié 

V'e 

de celle que nous avons trouvée pour le tuyau lisse. 

Cette différence doittenir à deux causes : d 'abord à ce que l'air 

circule moins facilement entre les nervures , et de plus, à ce que la 

température d e l à surface de ces nervures décroit de la base au 

sommet ; suivant le n o m b r e et la hauteur des nervures , le coeffi

cient j doit donc être différent. 

C'est ce que font voir d'autres expériences faites sur des 

tuyaux en fonte de o , 2 5 de diamètre portant chacun 0 0 nervures 

de o , o 5 de hauteur et décroissant d'épaisseur de 0 , 0 0 8 à 0 , 0 0 2 au 

sommet. L a surface de chauffe, par mètre l inéaire , était environ 

de 5 m q , 4 o , c'est-à-dire 6 , 6 fois plus grande qu'avec le tuyau 

lisse. L e s résultats de ces expériences font encore ressortir 

d'une manière très nette l'influence de la vitesse. 

O n opérait s imultanément sur deux tuyaux, l'un entouré d'un 

cylindre en tôle éloigné de 1 centimètre environ de l'extrémité 

des nervures et ne laissant p o u r le passage de l'air qu'un espace 

annula ire de o " i q , o 4 8 8 , l'autre placé dans un coffre rectangulaire 

laissant un espace annula ire l ibre de o ^ o g S autour du tuyau, 

c'est-à-dire un passage plus que double . 

L e s résultats obtenus sont inscrits dans le tableau suivant. 
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Expériences sur l a convection par l'air. — Tuyau en fonte de 
0m,25 de diamètre portant 50 nervures. -

S E C T I O N DE PASSAGE DE L'AIR SECTION DE PASSAGE DE L ' A I R 

AL'TOUR DU T U Y A U = 0m,098 A U T O U R D U T U Y A U = 

missi T E M P É R A T U R E 
CM L I H C O E F F I C I E N T S ÏIUSSS T E M P F . n A T U H E CUALÏLR C O E F F I C I E N T S 

AUTOUR 

du 
DE b A I H . TRANB- BE CU!,YECTI0N. autour 

D U 

D E L ' A I R . T H O S -

U'SE. 

DE G03VSCTI0N. 
TCVAU. 

ENTRÉE. BOHTIK. 
^— 

K 
T L Y A D . 

ENTBEK. SORTIE. 

T H O S -

U'SE. 

" '— — . 

V 6, F K 
\ » 

V "l F K 
V « 

m 

0 , 4 2 

0 
I 3 , o 

0 
53, r 3 ( 3 7 9 

4 , 8 0 7 - 4 ° 

ni 

I , l37 
0 

i3,o 
a 

55,3 5 2 0 2 6 , 8 0 6 , 4 0 

0 , 4 8 I 3 , 5 4 3 , 7 3i58 4 , 1 2 5 , go I,3i8 i3 ,5 5 4 , 8 58og 7 , 6 6 G,60 
0,57 l3 ,2 4 3 , 2 3 7 1 3 4 , 8 2 6,35 i,35o I 3 , o 5 3 , 7 5 9 2 4 7 , 7 4 

6 , 6 6 

o,58 I 3 , o 4 2 , 4 3C86 4 . 8 2 G,3o 1 , 3 6 9 L 3 , 2 5 4 , 1 6 O 3 7 7 , 8 8 6 , 7 0 

o,65 I3 ,35 3g,8 3 7 2 7 4 , 8 8 6 ,o5 1 , 6 4 8 1 3 , 3 5 5o,a 6 5 4 8 8,56 6 , 7 0 

0 , 6 8 I 3 , i 3g. 1 
3 8 I 2 4 , 9 8 6 , 1 0 1 , 6 8 4 '3 , i 4 G , u 6 6 2 7 8 , 6 6 6,65 

o,;5 I 3 , o 3(3,8 3 8 G 7 5,o6 5,75 1 , 8 8 4 L 3 , 2 4 8 , 9 
7 2 1 5 9 , 4 2 6,85 

:>,8o L 3 . 2 39,5 4 5 4 6 5 , 9 4 6,65 i,93o i3,o 4 6 , i G888 9 . 0 0 6 , 4 5 

1 , 0 4 7 l3 ,2 38,7 5 7 Go 7 , 5 - i 7 , 4 O 2 , 3 4 6 l3 , 2 4 7 , 8 8 7 5 - 2 1 0 , 4 4 6 , 7 2 

Me Y E N N E . . . . . 6 , 4 O Moyenne. . 6,64 Me 6 , 4 O 6,64 

En comparan t ces n o m b r e s , o n v o i t que le coef f ic ien t de t rans

mission est encore à très peu p rès p r o p o r t i o n n e l à la rac ine c a r r é e 

de la vi tesse et s e n s i b l e m e n t le m ê m e p o u r les d e u x sé r i e s 

d 'expériences : la v a l e u r m o y e n n e de — étant de 6',64 pou r la 

deuxième d ispos i t ion et de 6 , 4 0 p o u r l a p r e m i è r e . Ces v a l e u r s 

sont plus faibles que ce l l e ( 9 , 6 5 2 ) que nous a v o n s t r o u v é e p o u r 

le tuyau de o m , 2 0 de d i a m è t r e , à 26 n e r v u r e s . L a di f férence do i t 

tenir à ce que , les n e r v u r e s é tant plus r a p p r o c h é e s , la c i rcu la t ion 

de l 'air est plus g ê n é e . 

De toutes ces e x p é r i e n c e s , i l résu l te ce fait impor t an t , q u ' e n 

augmentant la v i t esse au contact du tuyau , on acc ro î t n o t a b l e 

ment la quant i té de cha leur t r a n s m i s e ; l o r s q u ' o n d i spose d 'une 

force pour donne r au f luide une g r a n d e v i t e s se , on peut , pa r ce 

moyen, a u g m e n t e r b e a u c o u p l'effet des surfaces de chauffe . 
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8 6 . Convection p a r l'eau. — L o r s q u e de l'eau se meut au 

contact d'une surface ayant une température différente, les phé

nomènes de la transmission de la chaleur par convection se 

produisent comme pour l'air. L a m ê m e formule 

F = H / S ( / - 0 ) S 

est appl icable , mais le coefficient de convection est beaucoup plus 

fort; à égalité de surface et de température , la quantité de cha

leur transmise est bien plus grande dans le m ê m e temps. 

Afin de déterminer les coefficients de convection par l'eau, 

nous nous sommes servis de l 'appareil déjà décrit n° § 1 (fig. 3,4), 

en faisant passer de l'eau froide dans le tube et de l'eau chaude 

dans le manchon. L 'appare i l avait été construit de telle sorte que 

la section du tube et la section annulaire du manchon étaient 

égales, et en rég lant les robinets de manière à faire écouler des 

volumes égaux , la vitesse était la m ê m e des deux côtés de la paroi 

du tube. Dans ces conditions, on pouvai t admettre que le coeffi

cient, de convection était également le m ê m e des deux côtés. 

O n mesurai t les températures T 0 et d'entrée et de sortie de 

l'eau chaude, celles G 0 et 6 , d'entrée et de sortie de l'eau chauffée, 

les poids P d'eau chaude et p d'eau froide qu'on s'attachait à 

rendre très sensiblement é g a u x , et on déterminait d'après ces 

données la quantité de chaleur transmise . 

L a paroi de transmission étant en cuivre très mince, la tem

pérature était sensiblement la m ê m e sur les deux faces et devait 

être une moyenne entre celles de l'eau froide et de l'eau chaude. 

O n avaiL en conséquence 

" 2 2 

t0 et t{ étant respectivement les températures de la paroi à l'ori

gine eL à l'extrémité de la surface de transmission. 

P o u r avoir le coefficient nf de convection, on a employé la 

formule (4) 
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MODES DIVERS DE TRANSMISSION DE LA CHALEUR. I C I 

f fj 'Y g 
dans laquelle on pouvait remplacer — par ~ — - n qui lui est 

égal, comme il est facile de le vérifier. 

Eu réunissant tous les résultats, et traçant la courbe des 

variations du coefficient nf avec la vitesse de circulation de 

l'eau, nous avons dressé le tableau suivant : 

C O E F F I C I E N T S D C C O N V E C T I O N T A U I . ' K A L ' . 

Vitesse de l'eau. Coefficient. Vitesse de l'eau. Coefficicut. 

O, 10 i 51 o 0 , 6 0 3 riot> 

o , i 5 3 I 00 0 ,70 3 840 

0,20 2 53o 0,8o 4 o 5 o 

o,3o 2 go'o 0 , 9 0 4 3oo 

o ,4> 3 170 I , 00 4 520 

o,5o 3 38o 1,10 4 8 0 0 

Dans les expériences, la vitesse n'est pas descendue au-dessous 

de 0,10 par 1". E n prolongeant la courbe , suivant sa direction 

probable, de manière à la faire passer par l 'origine, on trouve que 

pour une vitesse de o,o5 le coefficient nf serait de 85o environ, 

et qu'il s'abaisserait à 5oo pour une vitesse de o,o3 et à 200 p o u r 

une vitesse de 0 , 0 1 . N o u s ne donnons ces nombres que c o m m e 

de simples indications et faute d'autres plus précis. I l est certain, 

dans tous les cas, que le coefficient de convection augmente très 

notablement avec la vitesse. 

En comparant ces coefficients à ceux que nous avons donnés 

pour l'air, on reconnaît que l'eau a un pouvoir de convection 

bien plus considérable. A ins i , pour un tuyau de o™,oi de d i a 

mètre, le coefficient de convection par l'eau est de 4 ^20 p o u r 

une vitesse de i m , tandis qu'avec l'air dans les mêmes conditions 

il est seulement de 3,5o. L a transmission est 1 291 fois p lus 

grande avec l'eau qu'avec l'air à égalité de surface et de diffé

rence de température. 

8 7 . C o n v e c t i o n p a r l a v a p e u r d ' eau . — L a v a p e u r 

d'eau est un des agents de chauffage les plus employés dans 

S E B . i l 
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l ' industrie. L ' u s a g e si généra l qui en est fait comme force mo

trice a rendu facile l'installation et la conduite des appareils où 

on l'utilise au chauffage. 

L a condensation de la vapeur au contact d'une surface froide 

est excessivement rapide . N o u s rapporterons plus loin des expé

riences relatives au chauffage de l'eau par la v a p e u r ; il ne serait 

pas possible, pour le moment , d'en déduire le coefficient de con-

vection. 

E n faisant passer, dans l 'appareil décrit (si), de l'eau dans le 

tube et de la vapeur tout autour dans le manchon annulaire, 

nous avons pu constater que la transmission est notablement 

plus grande qu'avec de l'eau des deux côtés, et reconnaître 

que le coefficient ne descend pas au-dessous de 1 0 0 0 0 , quand 

le manchon est bien p u r g é d'air ; dans certains cas, il s'est élevé 

j u s q u ' à 4o ooo et 5o ooo calories, pour une circulation très active. 

L a vitesse exerce, comme pour les autres fluides, une influence 

notable sur la va leur de ce coefficient ; il n'a pas été possible de 

déterminer des chiffres précis, qui d'ailleurs ne sont pas bien 

nécessaires en pratique parce que, ainsi que nous le verrons 

plus loin, dans les problèmes de transmission, c'est toujours 
„ . i 

I inverse — . qui entre dans les formules , et cet inverse est si 

faible, qu'il est le plus souvent nég l igeable , à côté des autres 

termes beaucoup plus grands auxquels il doit être ajouté. 

§ n 
T R A N S M I S S I O N D E L A C H A L E U R A T R A V E R S 

U N E P A R O I 

8 8 . D a n s la plupart des applications, la chaleur se commu

nique d'une enceinte ou d'un iluide à un autre par transmission 

en passant à travers une paroi qui les sépare. C'est, par exemple, 

le cas d'un apparei l de chauffage tel qu'une chaudière à vapeur, 

un calorifère à air chaud, dans lesquels une paroi métall ique est 
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interposée entre le foyer et les gaz de la combust ion, d'un côté, 

et l'eau oul'air qu'il s'agit de chauffer, de l'autre côté; c'est encore 

le cas du mur d'une maison habitée qui sépare les appartements 

chauffés de l'air extérieur. 

En analysant le phénomène général de la transmission de l a 

chaleur, dans ces conditions, on reconnaît qu'on peut le d é c o m 

poser en trois périodes successives. 

Première période. — Transmiss ion de l'enceinte chauffée ou 

du fluide chaud à la face intérieure de la paro i ; cette transmis 

sion peut s'effectuer par radial ion et convection s imultanées , ou 

simplement par convection. 

Deuxième période. — Transmiss ion , par conduction, de la face 

intérieure à la face extérieure de la paroi qui sépare les deux 

enceintes. . 

Troisième période. — Transmiss ion par radia l ion et convection 

de la face extérieure de la paroi à l'enceinte extérieure ou au 

fluide qui se déplace à son contact. 

Ces trois périodes se retrouvent dans tout p h é n o m è n e de 

transmission à travers une paro i , mais les conditions peuvent 

être différentes. 

On peut distinguer trois cas pr inc ipaux : 

i° L a paroi sépare deux enceintes maintenues chacune à une 

température constante et uni forme. 

2° L a paroi sépare deux fluides en m o u v e m e n t dont la tem

pérature varie par le fait m ê m e de la transmission de la chaleur . 

3° L a paroi sépare un fluide en mouvement d'une enceinte 

maintenue à une température constante et uni forme. 

Le premier cas est celui du m u r d'une maison habitée sépa

rant les appartements de l 'atmosphère, d'un récipient d'eau 

chauffée par un double fond renfermant de la vapeur ; le second 

est celui d'un tuyau de calorifère séparant les gaz de la com

bustion de l'air qui s'échauffe en circulant dans la chambre d'air 

chaud ; enfin le troisième cas est celui d'un tuyau de poê le 

placé dans une enceinte habitée; c'est aussi celui d'une chaudière 

à vapeur dont les parois séparent les gaz de la combustion qui 
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circulent dans les carneaux, de l'eau h vapor iser dont la tem

pérature est à peu près la m ê m e dans toutes les parties. 

T R A N S M I S S I O N A T R A V E R S U N E P A R O I 

E N T R E D E U X E N C E I N T E S 

L a forme de la paroi ayant une influence sur les conditions de 

la transmission, nous allons examiner successivement la trans

miss ion à travers les parois à faces paral lè les , les parois cylin

driques , sphér iques , et enfin les parois munies de nervures . 

8 9 . T r a n s m i s s i o n à t r a v e r s u n e p a r o i à f a c e s p a r a l 

l è l e s . — Cons idérons une paroi terminée par deux faces paral

lèles A B et A ' B ' (fig. 28) , ' séparant deux en

ceintes maintenues respectivement a u x tem

pératures T et 0 ; dés ignons par e et C 

l 'épaisseur et le coefficient de conduction de 

la paro i . L o r s q u e le r é g i m e est établi, c'est-

à-dire lorsque la chaleur, reçue par la face 

A B , est égale à celle émise par la face 

A ' B ' , charrue tranche paral lè le a u x faces ex-
tig.28. } 1 

trêmes laisse passer cette m ê m e quantité de 

chaleur et la température reste invar iable et uniforme dans 

chaque tranche, mais différente d'une tranche à l'autre. 

A p p e l o n s M la quantité de chaleur transmise dans le temps e, 

t et t'les températures inconnues des deux faces A B et A ' B ' . 

L a face A B recevant la quantité M de chaleur, si on désigne 

par K le coefficient de transmission de l'enceinte à cette face ( s a , 

loi du réchauffement) , on a 

M = S K ( T —0*· 
L e coefficient K est donné par la formule ( s o ) : li — mr-t-/if. 

L a m ê m e quantité de chaleur M traversant la paroi de la face 

A B à la face A ' B ' , la loi de transmission par conduction donne : 
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TRANSMISSION DE LA CHALEUR A TRAVERS UNE PAROI . 165 

Enfin pour la transmission de la face A ' B ' à l'enceinte exté

rieure, en désignant par K ' le coefficient de transmission ( s o , 

loi du refroidissement), on a 

M = S K ' ( * ' - 9 ) z . 

Le coefficient K ' étant donné par une formule semblable à 

celle d e K , soit K ' =m'r'-h n'J'. 

Pour éliminer simplement les inconnues t et t', il suffit de 

mettre les équations sous la forme 

M ^ = S ( T - 0 * 

y[~ = S(t-t')z 

et en ajoutant 

M - , = S { * ' - 0 ) * 

M ( ï + £ + t)= S< T- 9>*-
On obtient la formule 

M = S Q ( T - 6 ) z ( i ) 

en posant pour simplifier 

i i e i , . 

Q est un coefficient qui dépend de l'épaisseur et de la conduc

tion de la paroi et en m ê m e temps de K et de K ' , c'est-à-dire des 

coefficients de radiat ion et de convection des deux faces. On le 

calcule dans chaque cas d'après la relation ( 2 ) où on porte les 

valeurs de C, de K et de K ' données a u x n°" s i , s a , s s , 5 9 , 8 4 , 

86 et s s . 

La formule ( 1 ) est la formule fondamentale de la transmis

sion de la chaleur à travers une paroi et nous aurons fréquem

ment l'occasion de l 'appl iquer dans la suite. 
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t- (•'5) 

et 

*' = 0 - r - ^ ( T - Q ) . (4) 

Enfin, si on a besoin seulement de la différence t—t': 

M 

' - '= f i -C = C Q ( Ï - ° ) -

Si les deux coefficients K et K ' sont é g a u x , la température 

moyenne de la paroi est la moyenne des températures extrêmes. 

E n effet, en ajoutant les équations (3 et 4) 

m e m b r e à m e m b r e , faisant K = K' et divi

sant par 2 

t^-t' T + 8 

Si la paroi est formée par la juxtaposi

tion de deux parois (fig. 2 9 ) , l'une d'épais

seur e et de conduction C, l'autre d'épais

seur e' et de conduction C , on a la série de relations 

M --

M 

: S K . ( T — f)z 

: S - ( f - / > 

M = S K ' ( / " - G ) Z 

et en él iminant les températures t, (', t", on trouve 

M = S Q ( T — 6 ) z 

en posant 

- = 1 1 7 
Q K C C 

1 

K 7 

Il est facile de calculer les valeurs de t et de t' en fonction 

des températures extrêmes; on trouve 
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Pour un nombre quelconque de parois 

i i e e e" i 

Q = K 4 - G + (T + C - + + i T <6> 

9 0 . P a r o i c y l i n d r i q u e . — L o r s q u e la transmission s'effec

tue à travers un tuyau cyl indrique, la différence d'étendue des 

surfaces extérieure et intérieure modifie la for

mule de transmission. 

Soient R et R' (fig. 3 o ) les rayons intérieur 

et extérieur, T et 0 les températures des deux 

enceintes, t et t' celles des deux faces, / la lon

gueur du tuyau ; cherchons la quantité M de 
i i • î Fig- 3o. 

clialcur qui passe par heure . 

La surface intérieure S = a ^ R / du tuyau reçoit, dans lo 

temps z, une quantité de chaleur 
M = 2irRVK(T —J)s . 

Pour trouver l 'expression de la quantité de chaleur qui passe 

à travers la paroi , considérons une tranche annulaire , infini

ment mince, située à une distance x du centre, soit j sa tempé

rature. 

L'épaisseur de la tranche est dx, et la différence de tempéra

ture des deux faces, de l'intérieur à l'extérieur, étant — dy, on a 

pour une l o n g u e u r / du tuyau 

r C , , , . Ndx . , 
M = —2-lx-r-z(ly clou = — -îr.LCzdy 

dx x ^ 

et en intégrant pour x entre R et R ' , pour y entre t et t' 

M log n é p ^ 7 = 27u/C(̂  — t')z 

et 
2xZr, 
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Q = R < 
i i , , R ' i , , Ru i 

- - l o g n e p — - t - . . . + — l o g nep — -' 
K R C M l C„ n R K R , . 

19) 

9 1 . P a r o i s p h é r i q u e . — L e calcul de l a t ransmiss ion se 

fai t , d 'une m a n i è r e a n a l o g u e , pou r une p a r o i s p h é r i q u e . 

E n d é s i g n a n t pa r T et 0 les t e m p é r a t u r e s des d e u x enceintes, 

par R et R ' l es r a y o n s i n t é r i e u r et e x t é r i e u r de d e u x sphères 

c o n c e n t r i q u e s , t etl' l eurs t e m p é r a t u r e s , o n a, pour la t ransmis

s ion à la p a r o i i n t é r i e u r e 

M — 4 * R 3 K (T-l)z. 

P o u r la t r ansmis s ion par conduc t ib i l i t é , en dés ignan t par y la 

t e m p é r a t u r e d 'un p o i n t q u e l c o n q u e d 'une sphère inf iniment 

m i n c e de r a y o n x et d ' épa i s seur dx 

dy dx 
M = — CAt.x'^z-jL d 'où M . — 5 - ^ — Cfazdy 

dx x£ 

Enfin la t r ansmiss ion do la face e x t é r i e u r e du tuyau à l 'en

ce in t e d o n n e 

M = 2 - ^ R ' K ' ( / ' — G ) z . 

E n é l i m i n a n t les t e m p é r a t u r e s t et t' en t re les t rois équa

t i o n s , on t r o u v e 

1— l o g nep 1——, 
K R G R K i t 

qui se r édu i t à 

M = S Q ( T - Q ) z 

en posant 

S = a i rR ' / et - = R'(-—H-log nép — - t - - ^ - , Y (8) 
Q \ K R G R K ' R / ^ ' 

S ' i l y ava i t p lus ieurs t uyaux concen t r i ques de conduct ibi

l i t é C, C . . . C , , , et de r a y o n s e x t é r i e u r s R , R ' . . . R „ , la v a l e u r de Q 

serai t : 
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et en intégrant 

Il It 

Pour la transmission par la surface extérieure 

M = 4 - R / 2 K ' ( ; ' - e ) z . 

En éliminant t et t', on trouve la formule 

M = S Q ( T - 0 ) s , 

S est la surface extérieure et Q est donné par la relation 

â = f t ' J f e + ( f i - F ) é + K ^ } ( l o ) 

9 2 . P a r o i m é t a l l i q u e . — D a n s la plupart des apparei ls 

de chauffage, les poêles à air chaud, à v a p e u r , à eau chaude, 

les calorifères, les chaudières à vapeur , etc., la paroi de transmis

sion est en métal de faible épaisseur, sous la forme de tuyaux ou 

de cylindres circulaires. P o u r calculer la transmiss ion, il fau

drait à la r igueur se servir de la formule (7) du n° 00, appl icable 

aux corps cyl indriques, mais , à raison de la faible épaisseur du 

métal, les surfaces intérieure et extérieure sont très sensible

ment de même étendue; on peut prat iquement les considérer 

comme égales et se servir avec une approx imat ion b ien suffisante 

des formules ( 1 ) et ( 2 ) du n° s u , applicables a u x parois planes 

et parallèles. 

L a faible épaisseur de la paroi et sa g r a n d e conductibilité ont 

en outre pour conséquence de rendre , le plus souvent, l 'épaisseur 

et la nature du métal sans influence sur la quantité de chaleur 

I 1 G I 

transmise; dans la formule T T = = - T - T - 7 7 + T ^ T - Qui donne le coeffi-
Q K G K ' u 

cient Q de transmission, le terme ^ est nég l igeable à côté des 

doux autres. 
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Considérons en effet deux parois , l'une en cuivre de o m , o o i d'é

paisseur, l'autre en fonte de o ° , o i d'épaisseur. 

P o u r la première la valeur de ^ = °-l°-C ' - ~ 0,000 002 73 ; 

P o u r la seconde = ° ' 0 1 = 0 , 0 0 0 1 7 1 . 
Li 00,02 

L e r a p p o r t de ces deux valeurs est environ 62 , et cependant 

la quantité de chaleur transmise est la m ê m e dans la plupart des 

cas prat iques . 

Q u a n d l'un des fluides, en contact avec une des faces de la paroi, 

est de l 'air ou un mé lange de gaz permanents comme les gaz de 

la combustion (c'est le cas des poêles , des calorifères à air chaud, 

des chaudières à v a p e u r , etc.), la va leur du coefficient K de 

transmission s'élève rarement à 4o ( s i ) , de sorte que — = 0 , 0 2 3 
40 

peut être r e g a r d é comme un m i n i m u m de ^ . Si on compare à 

cette v a l e u r celles de soit 0 , 0 0 0 0 0 2 7 5 pour le cuivre, et 

0,000171 p o u r la fonte, on voit que ces dernières sont chacune 

bien au-dessous du mil l ième d e ^ , et p a r conséquent pratique

ment n é g l i g e a b l e s ; dans ces conditions, on peut employer , pour 

une paro i métal l ique en contact sur une de ses faces avec des gaz 

permanents , la formule réduite 

I I I , 

Si les deux fluides, en contact avec les faces de la paro i , sont 

de l 'eau ou de la vapeur , il n'en est plus de m ê m e . A v e c ces 

iluides, le coefficient K est très g r a n d ; pour de l'eau très ag i 

tée, sa va leur peut atteindre 5 o o o ( s 6 ) , et p o u r de la vapeur 

5 o o o o ( s ? ) , de sorte que la somme j r - t - - ^ peut s'élever à 0 , 0 0 0 2 3 

et m ê m e davantage . L a va leur de 0 , 0 0 0 0 0 2 7 0 p o u r le cuivre 

est encore nég l igeab le , mais il n'en est plus de m ê m e de celle 

£• = 0,000171 appl icable à la fonte et au fer ; l 'épaisseur et l a n a -
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ture du métal peuvent alors avoir une certaine influence et il 

faut en tenir compte. 

En général , les deux faces de la paroi métal l ique servant à la 

transmission ont très sensiblement la m ê m e température à raison 

de la faible épaisseur et de la g r a n d e conductibilité, on a ( s o ) 

C M f' 
M — S -(t — f) d'où t — ï= 

e ' S C 

t et t' étant les températures des deux faces de la paroi d'épais

seur e et de conductibilité C, et M la chaleur transmise par la 

surface de transmission S. 

P o u r une quantité de chaleur transmise par mètre carré 
M 

i o o o o , transmission déjà considérable, on a : 

Avec du cuivre de i m m d'épaisseur. . . . t — t'= o",niy 3 ; 

Avec du fer ou de la fonte de i o m m . . . t—t'~i",yi. 

L a différence est de quelques centièmes de degré p o u r le cuivre 

et n'atteint pas 2° pour le fer et la fonte. Ce n'est que dans le 

cas exceptionnel où la transmission dépasse 10000 calories que 

l'on doit, pour ces derniers métaux , tenir compte de la différence 

de température. A v e c l a fonte de o°,oi d 'épa i s seure tpour 100 000 

calories par m q , comme on l'a quelquefois dans la transmission 

de la vapeur à l 'eau, la différence de température serait de 17°, 1. 

Avec le cuivre mince, p o u r une transmission de 2.10000 calories 

par mq, la différence de température est seulement de o°,68; elle 

est toujours nég l igeab le . 

9 3 . P a r o i m u n i e d e n e r v u r e s . — P o u r augmenter la sur

face de transmission et par suite l'effet d'un apparei l de chauf

fage, on fait souvent venir de fonte, sur une des faces de la paroi , 

des nervures très saillantes qui présentent un développement 

considérable et peuvent quintupler et m ê m e décupler l'étendue 

de la surface sur laquel le elles sont implantées. 

P o u r nous rendre compte de l'efficacité de ces nervures , consi

dérons une paroi plane A B A ' B ' , portant (fig-. 3 i ) , sur une de ses 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 3r. 

faces A ' B ' , des nervures abc de forme tr iangula ire très allongée. 

Cette paroi étant placée entre deux enceintes à température T et 8 

telles que T > 9 (c'est p a r exemple la paroi d'un 

poêle à v a p e u r disposé p o u r chauffer une enceinte 

habitée) , la chaleur de la v a p e u r se transmet par 

conveclion à la face A B ; de là elle passe par con

ductibilité à la face A ' B ' , pénètre dans les nervures 

et chauffe leur surface développée d'où elle se 

communique à l'enceinte habitée à la fois par ra

diation et par convection de l'air ambiant qui se 

meut, au contact des nervures . D'après le mode de 

transmission, la température de chaque nervure doit aller en dé

croissant de la base au sommet, et p o u r calculer la chaleur trans

mise , il faudrait d 'abord connaître la loi de ce décroissement. 

Cette loi doit avoir une certaine analogie avec celle dont nous 

avons parlé au n° i \ : lorsqu'une barre de l ongueur indélinie et 

de section constante est maintenue, à une de ses extrémités, à 

une température constante t et exposée par sa surface à l'action 

refroidissante d'un mil ieu à température 9, la température y , à 

une distance quelconque .r de l'extrémité chauffée, est donnée 

p a r la relation 

•) —Q = (i~0]e-a*. ( 1 2 ) 

e est la base des logari thmes népériens 

to est la section de la b a r r e ; 

X le périmètre en contact avec le mi l i eu; 

C le coefficient de conductibi l i té; 

K le coefficient de transmission de la surface au mil ieu a m 

biant , donné par la formule ( s o ) , K — m r - h r i j . 

On ne saurait appl iquer r igoureusement cette formule à une 

nervure de l o n g u e u r toujours assez courte, et d'épaisseur décrois

sante de la base d'attache à l 'extrémité; on ne peut faire qu'un 

calcul approximatif , en supposant une épaisseur moyenne . 
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supposons K = 5. 

Distance. t Température . Distance. Température 

X y X y 
0^000 100° 0,070 59° 0 

o,oo5 96,3 0,080 54,6 

0,010 0,090 5o ,6 

0,01a 89,2 0,100 4^,9 
0,020 86,0 0,200 22,0 

o,o3o 79-7 o,3oo i o , 3 

o,o4o 7 3 , 9 0,400 4,85 

o ,o5o 68,5 ' o ,5oo 2,33 

0,060 63,5 1,000 Q,o5iy 

En fait la décroissance de température doit être moins rapide 

que ne. l'indiquent les nombres ci-dessus, d 'abord parce que les 

nervures rayonnent les unes sur les autres et ensuite parce que 

la circulation de l'air est gênée dans les intervalles ; ces deux 

causes diminuent la transmission à l'enceinte. 

On peut faire un calcul approximat i f de la transmission, par 

une paroi nervée , de la manière suivante. 

Nous avons trouvé ( s e ) que pour une paroi plane à faces 

parallèles lisses la quantité de chaleur transmise M est donnée 

par la relation 

M ^ S Q ( T - O ) . 

S, surface de transmission, la inênie pour les deux Côtés ; 

T etO, températures des d e u x enceintes; 

Q , coefficient de transmission qui , p o u r une paroi métal l ique 

mince, s'obtient par la formule (9a) : -hX-, ; 
r ^ ' Q Iv K . 

K , coefilcient de transmission à la face intérieure chauffée; 

K ' , coefficient de la face extérieure à l'enceinte chauffée. 

P o u r une paroi dont une des faces est munie de nervures , soient 

Voici, à litre d'indication, les températures calculées à diverses 

distances, pour une harre de fer de 0,006 de diamètre, maintenue 

à i oo° à une extrémité et p longée dans une enceinte à o°; nous 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et en posant 

il vient 

il mii\ . 

m,= ^ + ^ J = s ( T - e ) 

0 k k' 

M, = SO,(T-0). 

L e rapport des quantités de chaleur transmise par les parois 

nervée et non nervée est en conséquence 

K 

—=—= — l ~ — ^ L — ( l 5 ) 

M 0 K { ' 
1 -+- mn—; K 

Ce rapport dépend non seulement du rapport m des surfaces, 

mais encore de celui ^7 des coefficients de transmission sur les 

S, la surface l isse, ts sa température, S| la surface développée des 

nervures , if sa température moyenne , K , le coefficient de trans

mission à la face lisse et K [ celui de la face nervée à l'enceinte. 

Q u a n d le rég ime est établi, la chaleur M , reçue par la surface 

lisse est égale à la chaleur transmise par la surface nervée, et 

on a 

M ^ s . K . c r - ^ (i3) m , = s ; k ; ( / ; - 6 ) . (14) 

P o u r une paroi métal l ique, nous avons vu (02) qu'on peut 

admettre t\~t^ \ on trouve ainsi 

(-r-r +^r-) ( T - 0 ) . 

L a surface lisse étant dans les m ê m e s conditions pour les 

deux parois nervée et non nervée , on a S,---S et K , = K . Posons 

pour le rapport des surfaces S — mS[, m étant plus petit que l'unité 

et K.' = /zKJ, 11 étant toujours plus grand que l'unité, parce que, 

ainsi que nous l 'avons dit, les nervures rayonnent les unes sur les 

autres et la circulation de l'air est gênée dans leurs intervalles. 

E n substituant 

rnn\ 
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M i + i ooomu 

En prenant comme ci-dessus n — i, on trouve 

i S,' M, a 

P 0 U r m = S = 4 ¥ = ' ' " 8 

- — — = I o 4,9^ 
S AI 

L a transmission dans le premier cas est doublée par les ner

vures et presque quintuplée dans le second. 

Ces chiffres font ressortir nettement l'influence de la nature 

des lluides en contact avec les parois sur l'efficacité des ner 

vures. Q u a n d il y a des gaz permanents des deux côtés de la 

deux faces, c'est-à-dire de la nature et de la vitesse des fluides 

qui circulent en contact. 

S'il y a des gaz permanents des deux côtés circulant avec la 

même vitesse, on a K = K ' et le rapport devient 

M, i -+- mn 

Supposons 7 i = a , on trouve 

p o u r J _ = Ë i = 4 ^ = I j 3 3 
m S M 

— = - = : I O - = ; I , 0 O . 
m S M 

Ainsi , quand il y a des gaz permanents des deux côtés de la 

paroi, en quadruplant la surface par les nervures , on augmente 

la transmission seulement de ^ ; en la décuplant, on l 'augmente 

d e s | . 

Les résultats sont bien différents lorsqu'il y a de la v a p e u r 

d'un côté de la paroi et des gaz permanents de l 'autre; la va leur 

de K est alors très grande et au moins égale à I O O O O ( § Î ) , tandis 

que K' reste assez faible et dépasse rarement 10, de sorte que 

I O O O est à peu près un m i n i m u m ; en substituant 

M, i i o o 
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S;K; 
d'où 

mu ,„ , , ... 

K ' ( T " Q ) - ( ] 

mu +-— 
K 

> A v e c des gaz permanents des deux côtés de la paroi , si on 

prend comme ci-dessus K ' = K et, « = « , on trouve 

• pour — = —=4 i -0--̂ fï—8) 
1 m S •> 

i ' s; i . , 
pour - = - = io 6 = -T T — 6 . 
1 m S o 

L a température des nervures est beaucoup plus faible que celle 

du fluide chaud, ~ à — environ; il en résulte une diminution de 

transmission, mais d'un autre côté on a l 'avantage , pour des ca

lorifères destinés au chauffage des l ieux habités, de moins élever 

la température de la surface de chauffe et par suite celle de l'air 

chauffé. 

A v e c de la vapeur d'un côté et de l'air de l 'autre, on peut 

avoir K = i o o o K ' et on trouve 

pour —4̂ -9̂ 0,998(1 — 0) 
1 S' 

pour — 10 t{ — 0 = 0,995 (T — 0 ) . 

L a température des nervures est, dans ce cas, à très peu près 

paro i , l'effet dos nervures est faible, et il est, beaucoup plus sen

sible quand il y a de la v a p e u r d'un côté. 

A v e c l'eau chaude l'effet serait à peu près le m ê m e qu'avec la 

vapeur . 

Cette différence dans l'efficacité des nervures provient de ce 

q u e , pour les mômes températures extrêmes T et 0, la tempéra

ture ti des nervures est bien plus élevée avec la vapeur ou l'eau 

chaude qu'avec les gaz permanents . O n trouve pour l'excès 

t{ — 8 de température des nervures (éq. i4) 
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T R A N S M I S S I O N A T R A V E R S U N E P A R O I E N T R E D E U X 

F L U I D E S E N M O U V E M E N T 

94. Etudions la transmission de la chaleur à travers une pa

roi, séparant deux fluides circulant chacun le long d'une des 

faces; l'un s'échauffe tandis que l'autre se refroidit, et la tempé

rature varie sur chacune des faces d'une extrémité a l'autre. 

C'est ainsi que, dans un calorifère à air chaud, les gaz de la 

combustion circulant dans les tuyaux se refroidissent en allant 

du foyer à la cheminée, tandis que l'air s'échauffe dans la cham

bre du calorifère en circulant de l'autre côté de la paroi . 

Considérons d'une manière générale deux conduits juxtaposés , 

parcourus par deux fluides, l'un chaud, l'autre froid. 

Nous distinguerons deux cas : 

i° Les fluides circulent dans le m ê m e sens; 

a 0 Les fluides circulent en sens contraire. 

Nous allons les examiner successivement. 

1° C I R C U L A T I O N D A N S L E M Ê M E S E N S . 

95 . L a transmission de la chaleur s'effectue à travers la paroi 

M N (fig. 3 a ) . L e fluide chaud circule de 

A 0 en A , et se refroidit de T 0 à T ( , tandis 

que le fluide froid passe de aQ en a{ et s'é

chauffe de ta à t{. 

Soient P le poids du fluide chaud qui 

passe dans une heure, C sa chaleur spéci

fique, p et c les mêmes quantités pour le 

fluide froid, T et t les températures corres

pondantes des deux lluides à une distance 

quelconque A 0 A de l'entrée p o u r une sur

face parcourue de la paroi égale à S. 

L a quantité de chaleur abandonnée p a r l e fluide chaud dans ce 

SER. 12 

égale à celle de la vapeur. Ce résultat est tout différent do celui 

que nous avons obtenu avec les gaz permanents . 
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¡3 pe

on tire des équations précédentes 

et par suite 

T 0 - T T 0 - T , 

(3) 

(4) 

t+ rT — t0 + ?'T„ — tt -+- rTf = A Const. (5) 

C'est la relation qui lie les deux températures correspondantes 

des deux côtés de la paroi . 

Considérons maintenant la transmission sur un élément de 

surface DS, en un point A de la paroi o ù la différence de tempéra-

parcours est P C ( T 0 — - T ) , celle reçue par le fluide froid de l'autre 

côté de la paroi est pc (l — t0), et s'il n'y avait pas de chaleur 

perdue , ces deux quantités seraient égales . 

M a i s , en général , une fraction seulement de la chaleur aban

donnée par le fluide chaud est transmise à travers la paroi, 

parce qu'il y a pertes à l'extérieur par les autres côtés du con

duit; en désignant par a le rapport de la chaleur transmise M à 

la chaleur totale abandonnée p a r l e fluide chaud, on a 

M = « P G ( T 0 - T ) ( i ) 

a étant plus petit que l'unité. 

D e m ê m e , une portion seulement de cette chaleur transmise 

est employée à élever la température du fluide froid, et on a 

}i = ïpc[t-t0) (2) 

p étant plus g r a n d que l'unité; la différence (¡3— i)pc(t—t0) est 

perdue à travers les autres parois du conduit du fluide chauffé. 

E n désignant par M , la chaleur transmise par la surface totale 

S,, de A 0 en A , , on a 

M l = a P G ( T 0 - T l ) = ^ c ( ^ l - / 0 ) . 

Posons 

« P C 
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11 -t- '•) T — A 

et en intégrant de T a à T 

a PC , , ( i + r ) T 0 - A 
log nep 7 T — - = Q S 

i + r 6 V ( i + / ' ) T - A 

et enfin en remplaçant A par une des va leurs ( 5 ) , on trouve 

^ l o g n é p ^ û = Q S . ( 7 ) 

C'est la relation entre les températures T et £ et l a surface de 

chauffe S correspondante. 

On peut mettre sous la forme 

l - ^ J = e-mS (8) 

en posant 

< . - w ) Q ( 1 J ) m-
a P C 

Lorsque la surface S de transmission augmente en p r o g r e s 

sion arithmétique, la chaleur transmise, qui est proportionnel le 

à T — t, décroît en progress ion géométr ique . 

tute est T — 1 \ la quantité de chaleur transmise à travers cet 

élément est 

d\i = Q('ï-l)dS (6) 

Q étant le coefficient de transmission, tel que nous l'avons 

défini ci-dessus ( 2 ) au n° H B . 

Pendant que les fluides parcourent l'élément dS, l 'un se refroidit 

de dT et l'autre s'échauffe de dt, et on a 

d M = — a PC dT — ¡3 pc dt. 

Remplaçons d M par cette va leur et t p a r A — > T ( 5 ) ; il vient 

- a PC = Q (T - A + /-T) f/S 

d'où, en isolant les var iables 

a P C d T 
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E n portant dans l'équation ( i ) les valeurs de P C et de r tirées 

des équations précédentes (7) et (4) , on trouve la quantité de 

chaleur transmise par la surface S 

Qs[T0-;n-(T-f)] 
M = — ^ T f

 J " (10) 

l o g n é p ^ — J ! 

P o u r avoir la chaleur M H transmise par la surface totale SH, 

il suffit de faire dans les équations précédentes Tr^T^ et t=t{. 

L e s valeurs de a et de ¡3 dépendent des précautions prises 

contre le refroidissement; elles doivent être déterminées ou 

évaluées dans chaque cas particulier. 

Si le tuyau A , qui renferme le fluide chaud, est 

complètement entouré par le courant du fluide 

froid circulant dans l'espace annulaire a (fig. 33), 

toute la chaleur du fluide chaud est transmise 

et a= 1. 
lig. 33. 

C'est au contraire ¡3 qui est égal à l'unité si 

c'est le fluide froid qui circule dans le tuyau central. 

9 6 . E x a m i n o n s quelques problèmes relatifs à la transmission 

de la chaleur à travers une paroi , entre deux fluides circulant 

dans le m ê m e sens. 

Connaissant le poids et la nature des fluides, c'est-à-dire P C 

et pc,les températures d'entrée T 0 et t„, déterminer la surface de 

transmission S, de manière que le fluide chaud sorte refroidi à 

une température donnée T . 

L e s inconnues sont S, t et M . O n évalue d'abord les pertes a 

et ¡3 par analogie avec des apparei ls du m ê m e genre , et on dé-

x P C 
termine r par la relation ( 3 ) /• = . 

L'équat ion (5) donne ensuite t, soit : ( = ta + '" (T 0 — T ) ; et de 

l'équation (7), on tire S 

x P C . , T n - ^ 0 
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TRANSMISSION DE LA CHALEUR A TRAVERS UNE PAROI. 181 

enfin la valeur de M se calcule p a r une des équations ( i ) ou (2) 

M = a P C ( T 0 - T ) = 3/>c ( / - / „ ) . 

Un problème qui se présente fréquemment est le suivant : 

On connaît le poids et la nature des fluides ( P C et pc), leurs 

températures initiales ( T n et t0) et la surface de transmission S ; 

il faut déterminer les températures T et t à l'extrémité de la sur

face S et la quantité M de chaleur transmise. 

On calcule d'abord /' par la relation ( 3 ) r = -—; nuis avec 
ppc 

les deux équations (4) et (8) 

t—L , „ T — t 

t 0 - t T 0 - / o 

on détermine les deux inconnues T et t. 

On trouve facilement les express ions 

T _ ^ o + r T 0 + T s - - _ ^ e _ m S , . 

i-r-r i + r ^ ' 

i + r 1 + / ' 

et pour la différence 

T - / = ( T 0 - O e - m S . ( ' 3 ) 

L a chaleur transmise à travers la paroi est 

M ^ a P C ( T 0 - T ) = a P C ^ L ^ ( i - e - " ' s ) (i4) 

et la chaleur reçue par le fluide fro id 

^ = P c ( t - t 0 ) ^ P C T - ^ ( i - e - ^ ) . ( i 5 ) 

9 7 . R e n d e m e n t . — Quel les que soient les dispositions 

prises, il n'est pas possible d'abaisser la température du fluide 

chaud au-dessous de t0, température du fluide froid à l 'entrée; la 
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182 TRANSMISSION DE LA CHALEUR, 

cha leur m a x i m u m que l'on peut transmettre est en conséquence 

PC(T„-/0); 
le rendement p, c'est-à-dire le rapport de la chaleur commu

niquée au fluide froid à cette chaleur m a x i m u m , est donc 

L e rendement sera d'autant plus g r a n d que r sera plus petit, 

c'est-à-dire que le poids du fluide froid sera plus grand par rapport 

à celui du fluide chaud. 

A la l imite, p o u r une surface S infinie, e ~ ' n S devient nul et les 

deux valeurs de T et t sont égales 

T = ^ 0 + r T " . (17) 1+7· w 

O n conçoit qu'il doit en être ainsi; d'après le mode de trans

miss ion, les deux températures se rapprochent indéfiniment. 

L a chaleur transmise est alors 

M = « r c ^ - ^ - ° ; (18) 

1 -|-r K ' 
c'est le m a x i m u m qu'il n'est pas possible d'atteindre, et qui 

correspond à un rendement m a x i m u m 

P»«=Ê(7T7r ( l 9 ) 

Cette formule fait voir que le rendement , m ê m e avec une 

surface infinie, ne saurait j a m a i s devenir égal à l'unité. 

Q u a n d P C = p c , on a r = - , et la va leur m a x i m u m du rende-

ment prend la forme 

p = — f M 

S'il n'y a pas de perte par refroidissement a = i , ¡3=1 et le 

rendement m a x i m u m est p = o , 5 o . A i n s i , dans le cas o ù P C = ^ » c , 

on ne peut, quelles que soient les précautions prises contre le 

refroidissement, obtenir plus de 5o ° / 0 de rendement . 
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TRANSMISSION DE LA CHALEUR A TRAVERS UNE PAROI . 183 

Si a = o , 8 0 et ( 3 = 1 , 2 0 , le rendement limite se réduit à 4o ° / 0 . 

Pour — = - , on a / · = - - et p = — ¡51 on fait a = 1 et 3 = 1 , 

pc 2 2 S r 2J3-r -3C 

2 

on trouve p = ^. L e rendement peut atteindre les a /3 , P o u r 

a = o , 8 o et ¡ 3 = 1 , 2 0 , p se réduit à O , J O . 

9 8 . R e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e d e l a t r a n s m i s s i o n . — 

On peut représenter la manière dont s'opère la transmission 

au moyen de courbes. 

Prenons deux axes de coordonnées O X et O Y (fig. 34). P o r -
v ; 

Fig. 3 i 

tons les surfaces de transmission sur l'axe des X , et les tempé

ratures paral lèment à l'axe des Y . 

A l 'origine, pour S = o, les températures initiales sont r e p r é 

sentées par O T 0 et Ot0; pour une surface quelconque O S , la 

température du fluide chaud T est donnée par l'équation ( n ) , et 

représentée par l 'ordonnée ST ; la température t du fluide froid 

est donnée par l'équation (12) et représentée par S/. On cons

truit ainsi les courbes des températures, savoir T o T T , du fluide 

chaud, et t0tt, du fluide fro id; la portion d'ordonnée Tt comprise 
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184 TRANSMISSION DE L A CHALEUR. 

entre les deux courbes représente en un point quelconque, et 

à l'échelle adoptée, la différence des températures à l'extrémité 

de la surface O S correspondante. 

P o u r une surface infinie les deux valeurs de T et t deviennent 

égales à T — t — i n ^ ° représenté par l 'ordonnée O M , c'est l'é

quation d'une droite M N paral lè le à l 'axe des X et asymptote 

aux deux courbes. 

L a quantité de chaleur transmise par une surface quelconque 

A A ' Ç - S 

Fig. 35. 

est représentée par l'aire comprise entre les deux courbes et 

les ordonnées limites correspondantes. 

E n effet, pour un élément quelconque de surface tel que 

À A ' = c?S (fig. 35), la quantité élémentaire de chaleur transmise 

est donnée par l 'équation 

dM = Q(T — t)dS. 

Or d'après notre construction 

T = AD. t~kb et T — t = Bb. 
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Le produit (T — / ) J S e s t d o n r représenté par l'aire élémentaire 

B B ' b b ' et par suite pour une surface Unie quelconque telle que 

AC, la chaleur transmise sera représentée par l'aire B b D d com

prise entre les courbes et les deux ordonnées limites A B et C D . 

La chaleur transmise depuis l'origine par la surface O C est 

représentée par l'aire K B D r f i A . 

2° CIRCULATION DES FLUIDES EN SENS INVERSE. 

99. Lorsque les fluides circulent en sens inverse, les con

ditions de la transmission de la chaleur sont fort différentes, 

et comme nous allons le voir , l'utilisation est beaucoup plus 

grande. 

L a transmission s'effectue à travers une 

paroi (fig. 36), le fluide chaud circule 

de A 0 eu A , , tandis que le fluide froid cir

cule en sens inverse de a{ en a0. 

Représentons toujours par des lettres 

affectées des mêmes indices les tempéra

tures correspondantes d'un côté et de l 'au

tre de la paro i ; T 0 et t0 sont les tempéra-

turcs à l'extrémité A 0 a 0 ; T, et tl les tem

pératures à l'autre extrémité A , « , ; T et t 

celles en une zone quelconque Aa correspondant à une surface S 

parcourue à part ir de A 0 a 0 . 

Dans ce cas, le fluide chaud entre en A 0 à la température T 0 , 

et sort en A, à la température T, ; le fluide froid entre en a v à 

tt et sort en a0, à / 0 . 

Désignons, comme ci-dessus, par P le poids du fluide chaud qui 

passe par heure , par C sa chaleur spécifique, par p et c les 

mêmes quantités pour le fluide froid, par a et S les rapports 

relatifs aux chaleurs perdues par le refroidissement extérieur, 

définis au n° 93 ; on trouve pour la chaleur transmise p a r une 

surface quelconque S 

M = arc ( T 0 - T) = $pc{t0-t), (0 
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et en posant 

$pc T 0 - T v ' 

on a 

TQ—RL0 — T—RL = K Const. (3 ) 

C'est l 'équation (5) du n° a s dans laquelle le signe du rapport 

R est changé . E n continuant les calculs, on trouve que c'est la 

seule modification à introduire dans les résultats ; on a 

u ™ L l o g n é p ^ - 4 ° = Q S . ( 4 ) 

ou sous une autre forme 

1 — T 

T — / 
.e-mS 

(5) 

en posant 

m—- '—. (b) 

a P C V ; 

L a chafeur transmise est 

QS [ T „ - f 0 - ( T - f ) ] 
M = (7J 

l og nép — - " • 

100. Ces équations permettent de résoudre les divers pro

blèmes relatifs à la transmission de la chaleur à travers une 

paro i , entre deux fluides circulant en sens inverse. 

Connaissant le poids des fluides et leur nature ( P C et pc), leurs 

températures d'entrée ( T 0 et tf) et la surface de transmission S,, 

déterminer les températures de sortie (T^ et t0) et la chaleur 

transmise M . 

L a marche à suivre est la m ê m e que dans le cas de la circula

tion dans le m ê m e sens. 
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a P C 

On détermine d'abord r par la relation ; • = - — , puis au m o y e n 

des deux équations 

To r< T 0 t0 

on trouve la valeur des deux inconnues Tt et t0 

_ T n ( . - r ) + / t ( g » s l - 1 ) 
T< e ^ - r W 

Les différences de température sont à une extrémité A 0 a 0 

T . - f , = ( T B - ^ ) e , l _ r

< ( ' " ) 

et à l'autre A H a K 

L a chaleur transmise est 

M = a P G ( T 0 - T ) ) = « P G ( T f f l - ^ ^ S 7 — r . . ( i a ) 

et la chaleur reçue par le fluide froid 

1 0 1 . R e n d e m e n t . — L e rendement a p o u r express ion 

On trouve en remplaçant pc (ta—-tf) par la v a l e u r ci-dessus ( i 3 ) 

_ a e m S ' —i 
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188 TRANSMISSION DE L A CHALEUR. 

I l est facile de voir que ce rendement est toujours plus petit 

que l 'unité. 

Si r est < i, on a m > o, d'où emSt > i et p a r suite 

e m S , _ r > g 7 « S _ I ) c p 0 ù 

c'est-à-dire plus petit que l'unité. 

Si r > i, on a m < a et e m S i < i , d'où 

et on retrouve encore p < ^. 

1 0 3 . Ces équations donnent les températures finales T d 

et.t0 des fluides à la sortie, lorsqu'on connaît la surface totale 

S „ à l 'extrémité de laquel le commence le contact du fluide 

froid ; mais elles n'indiquent rien sur la m a n i è r e dont varient 

les températures T et t d'une extrémité de la surface à l'autre. 

P o u r construire la courbe de décroissement, il faut connaître ces 

températures pour une surface intermédiaire quelconque S com

prise entre o et S r 

P o u r , cela, on se sert des relations générales ' 

T -t ' T — T 

Q u a n d on a déterminé par le calcul précédent du n° 1 0 1 la 

température t0 de sortie du fluide froid pour la surface Ŝ  on 

trouve,, p o u r une surface quelconque S intermédiaire , 

i — r i — r 

t— Il—Li) + r ¿ 0 e-mS 
i — r i — r 

et 

( ' 4 ) 

( . 5 ) 
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TRANSMISSION DE LA CHALEUR A T R A V E R S UNE P A R O I . 189 

en donnant à S une série de va leurs comprises entre o et. S,, on 

peut ainsi calculer les températures T et t correspondantes, l eur 

différence T — t, et construire les courbes de variat ion de tempé

rature. 

L a quantité de chaleur , transmise par une portion quelconque 

de surface, est représentée par l 'aire correspondante comprise 

entre les deux courbes . O n le démontrerait de la m ê m e manière 

qu'au n° a s , dans le cas de la circulation dans le m ê m e sens. 

Si la surface S, devient infinie, les va leurs l imites diffèrent 

suivant que /• est plus g r a n d ou plus petit que l 'unité; on trouve 

pour S,— oo les valeurs suivantes : 

P o u r ?• > i P o u r r < i 

m. < o m > o 

Limi te e '"' s<=:Go 

T O - ^ ( T 0 - 0 ( 1 - ' - ) 

M = a P C ( T 0 — / , ) 

9 = 1 ( . 8 ) 

1 0 3 . R e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e . — O n peut représenter, 

comme ci-dessus, la transmission d'une manière g r a p h i q u e ; 

0 S, étant la surface totale de transmission, la température du 

fluide chaud décroît de T 0 —0 T 0 à = S, T,, tandis que la tempé

rature du tluide froid, circulant, en sens inverse, s'élève de 

tK — à t0 = Ot0. P o u r une surface quelconque O S , les tem

pératures correspondantes sont T — S T et £ — S f. L e s courbes 

T 0 T T< et, t, t, t0 représentent les variations de température; elles 

sont construites en déterminant, c o m m e nous venons de le dire 

Limite e'" b l —o 

_ T „ ( i - - i) + t( 

t T 

T 0 - « 0 = o 

T — t 

7' 
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Fig. 3 7 . 

que $pc, la différence de température T—t va en diminuant à 

mesure que S augmente et on a 

T 0 - / 0 > l - t > T{ tv 

Si au contraire r est plus petit que 1, la différence v a en a u g 

mentant, et les courbes s'éloignent l'une de l'autre 

T 0 - t 0 < T - t < T , - t 4 . 

1 0 4 . C a s p a r t i c u l i e r . — L e cas particulier de la circula

tion en sens inverse, où le rapport r est égal à l'unité, est inté

ressant à examiner ; pour r= 1 , on a 

et on tire de l 'équation 3 du n° 9 9 

T 0 - * 0 = T 1 - f 1 = T - f = A . 

L a différence de température entre les deux fluides reste cons

tante pendant tout le parcours . 

( 1 0 2 ) , les températures T et t p o u r les différentes surfaces. 

Si r est plus petit que l'unité, c'est-à-dire si a P C est plus petit 
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la relation 

d'où 

M , - S ( Q ( T 0 - O , 

ßDc^-f-S,QT 0--=(ß/7c + S ( Q ) / 0 

0 ßjoc + S.Q 

qu'on pourrait aussi mettre sous la forme 

( 2 0 ) 

« P C / . + S .QT. 

" a PC-1-3,0 1 

puisque « P C = $pc. 

La différence constante de température est 

a P C + QS, 

La variation des températures de l'entrée à la sortie est la 

même pour les deux fluides. 

S Q ( T n - 0 / v 

En portant ces valeurs dans les relations des n°" 9 9 , 100 et 

101, elles prennent la forme indéterminée. 

Il est facile de résoudre cette indétermination. 

Pour calculer T, on a, puisque la différence de température est 

constante, 

d'où, en combinant avec l 'équation M ( = a P C ( T 0 — T J 

a P C T 0 + S H Q / l ^ - ( a P C + S ) Q ) T , , 

et 

_ a P C T n + S<QV , , 
1 | _ « P C + S,Q ' 1 9 ) 

on trouverait de la m ê m e manière en combinant les deux équa

tions 

M . ^ M V - O 
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192 TRANSMISSION DE LA CHALEUR. 

O n a pour la quantité do chaleur transmise 

et pour le rendement 

pc{t0-tt) = aSQ 
P P C ( T 0 - f J ^ a P C + SQ) 1 4 J 

en remplaçant ~ par | et — ̂  par sa va leur trouvée ci-dessus. 

A la limite pour une surface infinie, on aurait 

Ti = ' ( 'a = T„ M = « P C ( T 0 - 0 
et 

a 

comme nous l 'avons déjà vu ( 1 7 ) et ( 1 8 ) . 

T R A N S M I S S I O N A T R A V E R S U N E P A R O I E N T R E U N 

F L U I D E E N M O U V E M E N T E T U N E E N C E I N T E 

1 0 5 . Ce cas se présente assez fréquemment dans les appli

cations; c'est celui d'un tuyau de fumée de poêle traversant une 

enceinte habitée, 011 l'air est sensiblement à la m ê m e tempéra

ture dans tous les points autour du tuyau. C'est également celui 

de la transmission entre deux fluides, lorsque la température de 

l'un d'eux est à très peu près uniforme et constante comme dans 

les chaudières à vapeur formant une seule capacité , dans la

quelle la température est sensiblement la m ê m e partout, à cause 

de l'agitation tumultueuse qui se produit . C'est le cas inverse 

p o u r un tuyau plein de vapeur autour duquel circule un courant 

d'air; le m o u v e m e n t de la vapeur est si rapide que, le plus sou

vent, on peut r e g a r d e r tous les points du tuyau, comme se trou

vant à la m ê m e température et la transmission s'effectue d'une 

enceinte chaude à température constante et uni forme à un fluide 

en mouvement . 
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Dans ces divers cas, on peut appl iquer, en les simplifiant, les 

formules des n 0 ' es à 103. 

Si c'est le fluide froid dont la température est constante dans 

l'enceinte, il faut faire 

= _0_ 

al'C 
t — /u — (t, 

et on trouve ainsi 
T 

M = a P C ( T 0 - O ( ' - e - " ' s 

-mS\ 

L a courbe T 0 T T < de la figure 38 représente le décroissement de 

la température T du fluide chaud ; la l igne t0tt{ paral lè le à l'axe 

des X représente la température constante / d e l'enceinte ; elle est 

asymptote à l a c o u r b e . L ' a i r e T 0 T ^ 0 , comprise entre les deux l ignes, 

T 

t 

Fig. 38. 

donne la chaleur transmise M p a r une surface quelconque O S , à 

l'extrémité de laquelle les températures s o n t T = S T et t=$t. 

Si c'est le fluide chaud qui est maintenu 5. température cons

tante dans l'enceinte, 

Q 
- = o, m-— 

S E R . 13 
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et on a, 

f - - T 0 - ( T 0 - / f l ) e - f f l S 

M = e / > c ( T 0 - O ( i - e - m S ) . 

Q u a n t au rendement, la formule généra le donnerait p— o, ce 

qui résulte de ce que T„ étant supposé constant et P = ce, la 

chaleur renfermée dans le fluide chaud est infinie par rapport 

à celle absorbée par le fluide froid. 

Si on se reporte au calcul du rendement que nous avons fait au 

n" 9 7 , on r e m a r q u e r a que ce calcul suppose que la température T 

du fluide chaud peut s'abaisser à ta, ce qui est en contradiction, 

dans le cas actuel, avec l'hypothèse faite de la constance de T. 

L e rendement doit donc s'évaluer d'une autre manière . L e 

m a x i m u m d'utilisation correspond au cas où le fluide froid 

atteint, à la l imite, la température du fluide c h a u d ; on a donc 

1 0 6 . C o n c l u s i o n . — L'étude des phénomènes de transmis

sion, que nous venons de faire, conduit à deux conséquences im

portantes dans la prat ique, conséquences que nous avons indi

quées au cours de la discussion, mais sur lesquelles il convient 

d'insister. 

i° A u delà d'une certaine étendue de surface de transmission, 

à déterminer suivant les cas, la quantité de chaleur transmise 

devient très faible, et prat iquement il n'y a aucun avantage à 

dépasser une certaine limite. L e s frais d'établissement et d'en

tretien et le refroidissement, provenant de l 'augmentation des 

surfaces, peuvent m ê m e compenser, et au delà, le l éger bénéfice 

à retirer do l'accroissement de transmission. 

a° I l y a g r a n d avantage , pour obtenir le plus g r a n d effet utile, 

à faire circuler les fluides en sens inverse. O n réalise ainsi un 

chauffage méthodique qui permet d'augmenter le rendement dans 

des proportions notables. 

N o u s donnerons, dans le p a r a g r a p h e 3, des applications avec 
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des chiffres précis qui feront ressortir l'importance de cet accrois

sement do rendement. 

E N V E L O P P E S I S O L A N T E S . 

107 . Lorsqu'on doit transporter la chaleur à distance, dans 

des conduits ou des tuyaux , par un courant d'air chaud, d'eau 

chaude ou de vapeur, il importe , pour réduire , dans le transport, 

les pertes de chaleur qui tendent toujours à se produire , sous 

l'action refroidissante du mi l ieu ambiant , d'entourer ces tuyaux 

d'une enveloppe de corps m a u v a i s conducteur de la chaleur. 

On se sert pour cela de diverses substances, telles que la 

paille, le feutre, le l iège, etc., ou simplement d'une double paroi 

avec isolement d'air. A v e c de bonnes disposi

tions, on réalise des économies importantes et on 

arrive à transporter la chaleur à de grandes dis

tances. 

Les formules précédentes permettent de se /i 

rendre compte de l'effet produit par ces enve- • 

Ioppes. Nous allons les appl iquer h. quelques 

cas particuliers et comparer les résultats à ceux 

de la pratique. 

Considérons une paro i p lane M N (fig. 3 g ) 

séparant deux enceintes A et B maintenues à température 

constante. L a chaleur transmise est donnée par la formule ( 2 9 ) 

M = S Q ( T - 0 ) , avec 

On recouvre la surface d'une couche M ' N ' d'épaisseur e , et de 

conductibilité C ; on a ( 9 0 ) pour l a chaleur transmise M' 

HP = S Q ' ( T - e ) avec L = l + <-+£ + ± 

et pour le rapport des chaleurs transmises 

M_ O 

M'~Q'' 
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196 TRANSMISSION DE LA CHALEUR. 

E n faisant la différence, on trouve 

i i e 

et par suite, le rapport de transmission avant et après la pose de 

la seconde couche 

relation qui fait vo ir dans quel rapport se fait la diminution de 

transmission. 

Soit une couche M ' N ' d'épaisseur e' = o m , o 3 et de conducti

bilité C' = o , i o . Si, avant de l 'appl iquer , le coefficient de trans

miss ion Q était par exemple égal à 8, on a u r a 

Q_ 

Q' 
= i -t-i 

o,c>3 
X — — = i - t - 2 , 4 = 3,4 

c'est-à-dire que la transmiss ion sera réduite dans le rapport de 

3,4 à i . 

L a réduction est d'autant plus sensible que la transmission 

par la surface lisse était plus forte. 

1 0 8 . P o u r un tuyau cyl indrique (tig. 4 ° ) , les conditions ne 

sont pas tout à fait les m ê m e s parce que 

l 'enveloppe augmente le diamètre et par suite 

la surface exposée au refroidissement. 

E n raisonnant c o m m e ci-dessus, et appli

quant les formules du n° 9 0 à un tuyau de 

rayon intérieur R , de rayon extérieur R' et 

de l o n g u e u r / , ayant une enveloppe dont le 

rayon x ~ O A varie de R ' à R ( , on a pour 

la surface sans enveloppe, x — R ' 

M = 2 T C R ' / . Q ( T - 6 ) 

avec la relation 

Fis. 

1 , , R ' 
- l o g n e p -
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TRANSMISSION DE LA CHALEUR A TRAVERS UNE PAROI. 197 

En mettant l'enveloppe, on augmente le rayon qui devient x ~ R ( , 

et on réduit la chaleur iransmise à M , 

M, = 2 ~ I t , / . Q , ( T - 0 ) 

et 

Le rapport des chaleurs transmises, avant et après la pose de 

l'enveloppe, est donc 

M _ R ' Q . 

M , ~ R , Q , ' 

on trouve ainsi 

i i i . , R . i / i i \ 

ô ^ - o F = c l o g n é P r + î ë U - i v J 

d'où 

Si on suppose 

R' = o,o5, R ( = o , i o , K ' = i o , G = o , i o , 

il vient 

! £ = I + o , o 5 Q r « + - i ( - j — i x \ 

n t \ i t L° i i ° I O \ O , I O o , o5 / J 

= i + o,o5 Q (6,96— 1 ) = 1 + 0,298 Q 
de sorte que si Q = 1 0 , 

- = 3, 98. 
M' ' y 

La chaleur Iransmise est réduite à peu près au quart . 

Il peut arriver que l'accroissement de surface, produit par l'en

veloppe, amène un accroissement de transmission si la conduc

tibilité de l 'enveloppe est assez grande . P o u r qu'il en soit ainsi , 
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198 TRANSMISSION DE LA. CIIALEL'R. 

il suffit que le terme entre parenthèses soit négatif, c'est-à-dire 

que 

d'où 

log nep - J 

K ' V R ' R , / 

p o u r K ' = i o, R' = o,o3 et R , = o, i o on trouve 

C > 0 , 6 9 6 . 

Si l 'enveloppe a une conductibilité plus grande que 0 , 6 9 6 , il y a 

perte en enveloppant. 

Cette conductibilité limite varie avec le rayon du tuyau , l'épais

seur de l 'enveloppe et le coefficient K ' d e transmission. 

1 0 9 . E X P É R I E N C E S S U R L E S E N V E L O P P E S I S O L A N T E S . — Des 

essais ont été faits à M u l h o u s e par M M . B u r n a t et Royet sur 

l'influence de diverses enveloppes. 

U n premier tuyau était disposé sans enveloppe. 

U n deux ième , avec une enveloppe de paille en long, de o , o i 5 

d'épaisseur, recouverte de tresses de paille enroulées en travers. 

U n troisième était enveloppé de coton et de toile d'emballage. 

U n quatr ième était entouré p a r une enveloppe de terre et de 

pail le recouverte par des tuiles. 

U n c inquième par du feutre caoutchouté. 

Enfin un sixième par du plastique P i m o n t (arg i le et bourre 

de vache lissée). 

P o u r mesurer l'effet de ces divers enduits, on faisait passer de 

la vapeur dans chacun de ces tuyaux et on mesurai t l'eau con

densée. 

Y o i c i les résultats obtenus : 
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Vapeur condensée. Rapports. Prit de l'enveloppi 
par m. q. — par m. q. 

I ,000 )> 

Paille 0,98 0,345 2 f 65 

Tuile, terre et pail le. . 1,12 0,394 9 , o 5 

I ,3() 0,482 2,55 

Feutre caoutchouté. . . 1 , 53 o,538 2,00 

1,5ti 0,549 28,00 

L'enveloppe de paille a donné les meil leurs résultats; elle a 

réduit à un tiers la condensation et par conséquent les quantités 

de chaleur transmise. 

Le plastique a donné des résultats médiocres et n'a pas réduit 

à moitié la chaleur transmise . 

M. Brul l a étudié comparat ivement l'effet produit par un cer

tain nombre d'isolants, au m o y e n d'un apparei l composé d'un 

cylindre en fer-blanc de 0^,0007 d'épaisseur, de o m , 2 o de d ia 

mètre et de o m , 2 o de hauteur . 

On le remplissait d'huile animale chaude et on observait le 

refroidissement de quart d'heure en quart d'heure, au m o y e n 

d'un thermomètre permettant d'apprécier le quart de d e g r é , et 

dont la boule plongeai t au centre du l iquide . On a pris c o m m e 

point de départ i(So°. L e s observations pour chaque expérience 

ont été faites pendant cinq heures consécutives. 

On a observé le refroidissement du vase , d 'abord sans aucune 

enveloppe, puis recouvert successivement des matières suivantes : 

Mastic calorifuge, d'une m a r q u e très estimée, appl iqué par cou

ches successives de 1 centimètre j u s q u ' à 5 centimètres d'épaisseur. 

Douves de chêne de 27 mil l imètres d'épaisseur, vissées sur 

deux plateaux en chêne appl iqués sur les bases du récipient. 

Liège pur successivement h des épaisseurs de 12 mil l imètres 

et de 18 mill imètres. 

Liège aggloméré. C'est un m é l a n g e , par poids à peu près é g a u x , 

de pâte à papier et de l iège en gra ins qu'on verse dans une forme 

à papier et qu'on lamine ensuite comme un carton; on obtient 
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c£ 

[£ 

< 

T F . M P É R 

EXTÉRIEURE. 

A T U R F . S 

Après 
5 HEDBÏS 

de refroidis
sement. 

TF.^ IPS 

NÉCESSAIRE 

pour 
refroidir 

K 102". 

R A P P O R T 

d e s 

CHALEURS 

transmises. 

COIFFICUJTS 
d e 

C O N Û U C T I O P i . 

» i0° 38» i*4b" J » 

5o m m i5 56 a,07 0,6a 0,65a 
27 i4,9 59 2,12 o,59 o,3i 1 

12 16,6 76 3,o5 0,42 0,070 | 
18 i5,6 79 3,3o 0,37 0,084 

Liège aggloméré. i5 iG,8 81 3,4o o,36 0,067 
20 iG,5 87 4,o3 o,3a 0,075 
0 3 17,0 88 4,10 o,3i 0,090 

Liège aggloméré. 21 iG,6 9° 4,25 °> 29 0,094 

Ouate minérale.. 4o i5,a 9<i 5,oo o,a6 0,113 

Ces résultats s'accordent avec ceux de M M . B u r n a t et Royet, 

L a paille réduit la transmission au tiers environ et la plastique 

pas m ê m e à 60 p . 100. 

M . B r u l l indiquant les épaisseurs des enduits, il a été possible 

de calculer les coefficients de conduction des diverses matières, 

au m o y e n des formules du 11° i o s ; ces coefficients sont inscrits 

dans la dernière colonne. P o u r le l iège, le feutre et l a paille, 

ils sont compris entre 0,07 et 0,09; le coefficient de conduction 

du plastique est de 0,602, c'est-à-dire 7 à 8 fois plus fort. 

L 'emplo i d'enveloppes isolantes, pour les tuyaux de vapeur, et 

en général pour toutes les surfaces chaudes exposées au refroi-

ainsi un produit p o r e u x dont le pr ix est environ la moitié de 

celui du l iège pur . 

Feutre de fabrication spéciale pour enveloppe isolante. 

Paille. Tresses de pail le rendues solidaires par de la ficelle. 

Ouate minérale bourrée entre la surface du récipient et un 

sac enveloppe en toile g o u d r o n n é e . 

L e tableau ci-dessous contient les résultats des expériences et 

les calculs faits pour établir la comparaison entre les diverses 

matières . 
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dissement, produit une économie notable de chaleur et de com

bustible; il permet en outre le transport de la chaleur à des dis 

tances bien plus grandes . 

P É N É T R A T I O N D E L A C H A L E U R D A N S L ' I N T É R I E U R 

D E S C O R P S . 

1 1 0 . Lorsqu 'on commence à chauffer un corps, la cha leur 

transmise à la surface se communique à l'intérieur, et la t em

pérature s'élève peu à peu , de proche en proche, suivant u n e 

loi qui dépend du temps, de la conductibilité du corps, de sa 

densité et de sa chaleur spécifique. 

Considérons un corps solide, terminé d'un côté par une face 

plane A B , et d'épaisseur indéfinie de l'autre côté. A u m o m e n t o ù 

le chauffage commence, la température du corps est 6, u n i f o r m e 

dans toute sa masse . 

On chauffe la face A B , au m o y e n d'un courant rapide de v a 

peur par exemple , de manière à la maintenir à une température 

constante t. L a chaleur se p r o p a g e 

une courbe B R N (fig. 4 1 ) dont les abs 

cisses sont les distances à la face A B et les ordonnées les t em

pératures correspondantes. S u r la face A B , on a £ = O B , h l 'autre 

extrémité, 6 = M M et à une distance quelconque O X = .r , la tem

pérature est j - = X K . A mesure que la durée du chauffage se 

prolonge, la courbe s'élève au-dessus de l'axe des x , et le point 

N , où la température reste sensiblement 6, s'éloigue de plus en 

plus de la face A B . 

Ce décroissement de température, 

dans l'épaisseur du corps, peut être 

représenté, à un m o m e n t donné, par 

dans la m a s s e , et la température 

s'élève dans l ' intérieur du corps, 

croissante avec le temps, mais dé 

croissante avec la distance à la 

face A B . 
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202 TRANSMISSION DE L A CHALEUR. 

F o r m e r a donné, dans sa théorie do la chaleur, une formule 

pour déterminer dans ces conditions la température y à une 

distance quelconque x de la face A B , après un certain temps z; 

elle revient à celle-ci : 

^ — 6 = ^ - 8 ) fje-r'd9y ( i ) 

E n posant, pour simplifier 

la relation prend la forme 

r - 8 = ( / - 8 ) ( i - A ) . ( 2 ) 

D a n s ces formules : 

t est la température constante de la face A B ; 

y Ja température , après le temps z, d'une tranche du corps 

parallèle à A B , située à une distance x\ 

â la température initiale du corps; 

x 

(3 ) 

C coefficient de conductibilité du corps (?o) ; 

c chaleur spécifique du corps ; 

S poids du mètre cube du corps en k i l o g r a m m e s ; 

z temps écoulé, compté en heures ; 

x distance à la face A B en mètres. 

L' intégrale A se présente souvent dans le calcul des probabi

lités ; les valeurs sont données par M . Cournot dans son ouvrage 

sur la théorie des chances et des probabi l i tés : en voici un 

extrait : 
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Tableau DES VALEURS DE l ' i n t é g r a l e A = - i 
y 7: r 

? A ? A ? A ? A A 

0,00 0,00000 o , i 5 0,16800 0,90 0,79691 1,65 0,98038 2,40 o ,9993i 

0,01 0,01128 0,20 0,22270 o ,g5 0,82089 1,70 0,9837g 2,45 o,999 47 

0,02 0,01257 o,25 0,27632 1,00 0,84270 i,75 0,98667 2,5o o,99959 

o,o3 o,o33 84 o,3o 0,328 63 i ,o5 0,86244 1,80 0,9890g 2,55 0,9996g 
0,04 o,o4511 o,35 0,37938 1,10 0,88020 i ,85 o ,99i 11 2,60 0,99g 7 G 

o.o5 o,o5637 0,40 0,42839 r,i5 0,896 12 1,9° 0,992 79 2,65 o,999Sa 

0,06 0,06762 o,45 o,47548 1,20 o , g i o 3 i ' , 9 5 0,994i8 2,70 0,99987 

0,07 0,07886 o,5o o,520 5o 1,25 0,92290 2,00 0,99539 2 j 5 0,9999° 
0,08 0,09008 o,55 o,563 32 1,3o 0,93401 2,o5 0,99626 2,80 0,99992 

0,09 0,10128 0,60 o,6o3 86 i ,35 0,94376 2,10 0,99702 2,85 o,99994 
0,10 0,11246 o,65 0,64203 1,40 0,95228 2,1 5 o,99764 2,90 o ,99996 

0,11 0,12362 0,70 0,67780 i ,45 0,95969 2,20 0,998 14 2,95 o,99997 
0,12 0,13476 0,75 0,711 16 i ,5o 0,966 I 1 2,25 0,99854 3 ,oo o,99998 

o,i3 0,14587 0,80 0,742 10 i,55 0,97162 2,30 0,99880 4,00 o,99999998i 

0,14 0,15695 o,85 0,77067 1,60 0,97635 2,35 0,99911 5,oo 0,999999999998 

D'après les formules , tp et par suite A sont indépendants des 

températures, et il en est par conséquent de m ê m e du rapport 

; ce rapport diminue à mesure que x augmente , et l a t e m -

pérature y se rapproche de 0. 

On trouve, dans le tableau, que p o u r <p = 2 , 3 j , A = o , 9 9 9 1 1 ; 

d'où 1 — A = o , 0 0 0 8 g , de sorte que, pour t — %— 100, on a 

r — 9 - t - o ° , o 8 g 

c'est-à-dire que la différence t — 0 est à peine de que lques cen

tièmes de degré et qu'on a sensiblement y — G. 

L a valeur de x = z a correspondante est donnée par la relation 
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chauf fage , s a v o i r : une h e u r e , qua t re h e u r e s , un j o u r , une s e 

m a i n e , e tc . ; o n v o i t la cou rbe s ' é l e v e r à m e s u r e que la du rée du 

chauf fage sé p r o l o n g e . 

L e p o i n t où la c o u r b e v i e n t , à p e u p rè s , r e n c o n t r e r l ' a x e des x, 

i n d i q u e la p r o f o n d e u r a de la p é n é t r a t i o n d e la cha leu r , au bout 

C ' e s t la d i s tance , à la face A B , do la t r anche pour l aque l l e la 

t e m p é r a t u r e y est t rès s ens ib l emen t é g a l e à 9, et o ù la chaleur 

c o m m e n c e à p e i n e à péné t r e r après le t emps z. 

P o u r cons t ru i re la cou rbe B R N des t e m p é r a t u r e s , après un 

t e m p s d é t e r m i n é z, on t i re de l a f o r m u l e ( 3 ) la v a l e u r 

1 V cl 

E n p r e n a n t p o u r ç une sé r i e de v a l e u r s , on en d é d u i t ce l les de x ; 

le t ab leau d o n n e col les de A , et la f o r m u l e ( 2 ) ce l l e s àey — 0 ; 

on conna î t ainsi l e s v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s de x et de y et on 

p e u t cons t ru i r e la courbe par p o i n t s . 

L a f igure 4a r ep résen te une sé r i e de c o u r b e s de t empéra tu re s , 

| r a c é e s p o u r des t emps di f férents depu i s le c o m m e n c e m e n t du 
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TRANSMISSION DE LA CHALEUR A TRAVERS UNE PAROI . 20b 

d'un temps déterminé. El le augmente naturellement avec le 

temps, et est donnée par l'équation (4) . 

Les courbes ont été tracées pour un mur en pierres calcaires ; 

pour une autre substance, elles auraient la même forme généra le , 

mais seraient plus ou moins relevées suivant la nature d u corps. 

111. Quanti té de chaleur absorbée. — L a quantité de 

chaleur absorbée par le corps , après une certaine durée z de 

chauffage, se calcule comme il suit. 

P o u r une tranche quelconque du corps, parallèle à A B et 

à une distance x , de surface S et d'épaisseur dx, le poids est 

Sidx, et la chaleur absorbée dM, par l'élévation de t empéra

ture de 9 à.y, est 

dM = SZc(y-Q)dx. 

L a chaleur totale absorbée p a r le corps est l' intégrale depuis 

x — o jusqu'à x — a, d'où 

M = S S c / ( r — G ) dx. 

Cette quantité de chaleur est représentée par l'aire de la courbe 

B R N (fig. 4 ' ) ' à l'instant considéré. 

E n calculant, à l'aide du tableau ci-dessus ( n o ) , les valeurs 

de l'intégrale J(y — %)dx—(t — 6) j[i — A ) d x depuis x = o j u s 

qu'à x = a, au m o y e n de la formule de T h . Simpson, on trouve 

j a [j — 0) dx = o , 2 i 3 a ( ^ — 6) a 

et, en remplaçant a par sa va leur , a = 4 , 7 ° 

M = S ( / - 6 ) yCcSz". ( 5 ) 

L a chaleur absorbée p a r le corps est proport ionnel le à la 

racine carrée du temps; en quatre heures , elle est double de celle 

absorbée dans la première heure . 
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dM &(/, — 0)v'Cc3 
" ^ = " ~ ^ ( Ò ) 

Elle diminue proport ionnel lement à la racine du temps; après 

quatre heures de chauffage la chaleur absorbée , dans la seconde 

qui suit, est la moitié de celle absorbée dans la seconde qui suit 

la première heure . 

P o u r faciliter les calculs, nous donnons dans le tableau sui

vant, pour un certain n o m b r e de corps, les valeurs de C, c, B, 

y / ^ e t d e y / c c ^ 

SUBSTANCES. c c 8 
V (.-5 

V'CcS 

0,27 0,20 1470 o,o3o28 8,9 
P i e r r e ca lca i re 1,27 0,21 2220 O,o520 24,2 

2,78 0,20 2770 0,0708 39,3 
0,60 0.19 r8oo 0,0418 i4,32 
o,33i 0,196 I25o 0,0367 9,° 

Rois (suiv. l i b r e s ) . . . . 0,10 0,57 goo o,oi3o 7,20 
0,04 0,27 10 0,I2l6 1,04 58,8a 0,113 773o 0,2577 226,5 
0,000288 0,2377 0,0268 o,oo43g Ì 
0,423 1,00 IOUO 0,0206 20,6 j 

L e s formules précédentes permettent de calculer le temps z 

nécessaire pour qu'une tranche, située à une dislance x de 

la face A B , prenne une température déterminée y ; on tire de 

l'équation (a) la va leur de A 

L a chaleur qui pénètre, dans l'unité de temps, va constam

ment en d iminuant ; on trouve 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TRANSMISSION DE L A CHALEUR A TRAVERS UNE PAROI. 207 

Le tableau ( 1 1 0 ) donne les valeurs correspondantes de 9> e t 

on déduit ensuite de l 'équation (3) 

Le temps est proportionnel au carré de la distance ; ainsi, p o u r 

arriver à 2 mètres, il faut quatre fois plus de temps que p o u r 

1 mètre. 

Le tableau suivant donne, pour un m u r en pierres calcaires et 

pour un sol en terre végétale, après différentes durées de chauf

fage, la pénétration de la chaleur dans les corps, la chaleur 

absorbée, et la chaleur transmise dans l'unité de temps. 

PÉNÉTRATION DE LA CHALEUR 

MUR EN PIERRES CALCAIRES. SOL DE TERRE VÉGÉTALE. 

TEMPS " - - — ' ~~ " — 

f COULE PROFONDEUR 
C H A L E U R 

totale 
C H A L E U R 

absorbée PROPONDEUH 
G H AL S U B 

totale 
C H A L B t ) R 

absorbée 
eu heures. de absorbée par u n i t é 

de temps 
par m. q. 

de absorbée par unité 
pénétration. par m. q. 

par u n i t é 

de temps 
par m. q. 

pénétration. par m. q. du temps 
par m. q. 

M dM M tm 
a S Sdì a S Sdì 

h m cal. c&L m cal. cal. 
0,30 0,171 1 940 1 720 O,I07 776 688 

I 0,245 2 740 i 216 o,i54 1 125 499 
2 0,34l 3 881 860 0,214 I l52 344 
3 0,4l8 4747 699 o,2G3 1 898 9-79 

4 o,483 5489 608 o,3o8 2 193 243 

5 o,55o GII9 543 o,346 2 447 217 

10 0,764 9675 384 0,481 3 870 i53 

'20 1,100 12 238 267 0,693 4 895 106 

5o 1,710 ig4o5 172 1,077 7 7G2 <î9 
100 2,4l5 27 447 121 1,521 10978 48 

400 4,83o 54895 60 3,043 21 85G 24 

1 1 2 . E n général , dans le chauffage d'un corps, on ne se trouve 

pas dans les conditions que nous venons de supposer ; la tempé

rature d e l à surface du corps chauffé n'est pas constante; elle 

part de, 9 et s'élève peu à peu sous l'action d'une source de cha leur . 
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208 TRANSMISSION DE L A CHALEUR. 

Admet tons , ce qui est au moins approximatif , que la quantité 

de chaleur transmise à la surface chauffée, à un instant quelcon

que, p a r la source de chaleur, soit porport ionnel le à la différence 

de température à cet instant. 

Soif T 0 la température constante de la source, l la tempéra

ture var iab le de la surface, on a, p o u r un temps infiniment 

petit dz, la quantité de chaleur transmise c?M: 

rfM=KS(T0 — t)dz 
K étant ( s o ) un coefficient de la forme K = m r + nf. 

N o u s venons de voir que la chaleur qui pénétre dans l'inté

rieur du corps est, p o u r la température t de la surface, et dans 

le m ê m e temps dz, 

E n égalant ces deux express ions , il vient 

K ( T B - Q = ( ' - 9 ^ 
1\j z 

d'où on déduit le temps z nécessaire pour chauffer la surface à 

la température t 

4 K 2 \T 0-/, 
Cette équation donne également la température t de la surface 

du corps après une durée z de chauf fage ; on trouve 

/__aT0Kv/f;j18v''Crf ^ 
aKy/s-r-VCcS 

N o u s avons v u que, lorsque la cha leur se transmet d'une en

ceinte à une autre à travers une paro i , la température t de la 

face chauffée de la paroi est donnée , q u a n d le rég ime est établi, 

par la relation 3 du n° s a , 
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APPLICATIONS. — HÊSUI.TVl'ri D ' E X P E R I E N C E S . 203 

T étant la température Je l'enceinte quand le rég ime est établi, 

G la température extérieure que nous supposerons égale à la 

température initiale d u m u r . 

En égalant ces deux valeurs de t, on trouve pour le temps z l t 

nécessaire à l'établissement du rég ime , 

« r e 
' . I K ' 

- > ( - K ° 

, T -
1— 1 0 K 

( T - E ) _ 

Ce calcul suppose que la diffusion de la chaleur dans le m u r 

indéfini se fait de la m ê m e manière que la transmission dans l'en

ceinte placée de l'autre côté de la paroi d'épaisseur finie ; c'est une 

simple hypothèse, et nous ne donnons ces formules qu'à titre de 

simple indication. 

A P P L I C A T I O N S . 

§ m 
R É S U L T A T S D ' E X P É R I E N C E S . 

1 1 3 . N o u s allons appl iquer les formules que nous venons 

d'établir aux pr inc ipaux cas pratiques de la transmission de la 

chaleur à travers une paroi , séparant deux espaces occupés ou 

parcourus par des fluides de diverses natures, et comparer les 

résultats du calcul à ceux de l 'expérience. 

Les fluides que l'on rencontre dans les applications sont l'air, 

les gaz de la combust ion , la vapeur , l'eau et divers l iquides. 

Nous les passerons successivement en revue , en assimilant, au 

point do vue de la transmission, les gaz de la combustion à l'air, 

et les liquides à l 'eau. 

T R A N S M I S S I O N , E N T R E D E U X E N C E I N T E S , 

D E L ' A I R A L ' A I R . 

1 1 4 . L e s l ieux habités doivent, être maintenus, pendant l'hi

ver, à une température supérieure à celle do l'atmosphère dont 

SEU. 14 
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L e s formules à appl iquer sont donc celles du n u m é r o 8 9 

M ^ S Q ( T - 0) 
I I F? I 

— — | 1 
Q K C K ' 

et 
K—mr-hiif, K ' — m V - + - / * ' / ' . 

R e m a r q u o n s d'abord que la différence de température des 

deux enceintes T — 0 ne dépasse pas généralement 3o°, et comme 

la température du m u r est nécessairement intermédiaire, la 

différence de température, entre chaque face du m u r et l'en

ceinte correspondante, ne doit pas dépasser i o " à 2 0 ° . 

Il en résulte qu'on peut appl iquer la loi de N e w t o n et poser 

dans l'expression des valeurs de K et K ' 

On a s implement 

K = / • + / , K . ' = ,•' + / ' . 

Si le m u r est recouvert à l ' intérieur de papier ou de tentures, 

on a, en moyenne , ( s s ) r — 3 , r o ; s'il n'y a aucune cause parti

culière d'agitation de l'air, on peut prendre , pour une surface 

plane de plusieurs mètres de hauteur ( Î O ) , / ~ 2 

ils sont séparés par des m u r s en maçonner ie , des vitres, etc. Une 

certaine quantité do chaleur passe d'une manière continue à tra

vers ces parois , et il est nécessaire de la connaître pour déter

miner la puissance des apparei ls de chauffage capables de main

tenir la température intérieure au degré convenable . 

1 1 5 . M U R EN M A Ç O N N E R I E . — L a transmission de la cha

leur, à travers un m u r séparant un lieu habité de l 'atmosphère, 

s'effectue exactement dans les conditions que nous avons étudiées 

au numéro s o . L e m u r est terminé par des faces planes et paral

lèles, et les températures des deux enceintes, de chaque coté, 

peuvent être considérées comme constantes et uniformes quand 

le r ég ime est établi . 
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APPLICATIONS. — RESULTATS U'FAPEHIENCIÏS. 211 
A l 'extérieur, pour un m u r en p l A I r e , et dans le cas d'un 

calme complet dans l ' a t m o s p h è r e , on t rouvera i t do m ê m e 

R =3,60 et F — 2, 

d'où K ' = 3,(io + 2 — j , ( i o . 

S i lo mur est en p i e r r e s ca lca i res et de o,5o dépa isscur , on a 

C 

e = o,5o C=i,6o d ' où -=3,'2o. 
e 

En portant ces v a l e u r s dans l ' e x p r e s s i o n d c ^ , on t rouve 

N=~ R-R h -—7- ~ 0,66o, 
(J ,̂70 o,2o j,()o 

et Q—i,5o4, 
c'est-à-dire qu ' i l passe ita',5o4 à t r ave r s le m u r par h e u r e , pai 

mètre carré et par d e g r é de d i f fé rence de t e m p é r a t u r e . 

La tempéra ture m o y e n n e d e l ' h i v e r à P a r i s est e n v i r o n 6° : 

si l'on suppose à l ' i n t é r i eu r 16°, o n a : 

T=i6", 6 = 6'*, T — 0 = i o ° , 

et M=iJ,o4S; 
c'est-à-dire que , par m è t r e carré de m u r , i l passe par heure 

I3ral,04. 
Si la tempéra ture e x t é r i e u r e étai t de — 9°, on aura i t T — 0 — 201 

M = 37cal,6S. 
C'est à peu près la t r ansmiss ion m a x i m u m , pou r le c l ima t de 

Paris, quand l 'a ir est c a l m e . 

Les tempéra tures des deux faces du m u r p e u v e n t se calculer 

au moyen des f o r m u l e s (3 et 4 du n° H O ) . 

On a pour un a i r c a l m e 

et 

t — T - - j ? ( T e) = T - o , 2 6 3 ( T - O ) 

/'—0 -t- ^ ( T - 0) -= 0 -t- 0,267 (T ~ °) ; 
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212 TRANSMISSION DE LA CHALEUR, 

on trouve ainsi p o u r T = i 6 D et 9 = 6 ° 

Dans les grands froids, pour T = 16° et 6 = — 9" 

£ = - 9 ° , 4 3 , *' = - a % 3 3 . 

D a n s l 'épaisseur du m u r la température décroît régulièrement 

de t a. t' suivant la loi indiquée au numéro Ï O . 

P o u r un m u r en br iques , dont la conductibilité est beaucoup 

plus faible , il doit naturel lement en être de m ê m e de la trans

miss ion. O n a ( 7 0 ) G = 0 , 6 0 et on trouve p o u r un m u r de o,5o 

et un air calme 

Q = o , 8 4 a . 

P o u r la température moyenne de l'hiver T —6— 10° 

M = - - 8 M l , 4 2 S. 

P o u r les grands froids ï — 0 = 2 5 ° 

.M = 21 c"',o5 S. 

L e s températures des faces du m u r sont, pour la température 

moyenne de l'hiver, 

t—T — o , i 4 8 ( T — 0)— [ 4 ° , 3 a 

t '—0 + O , I : J O ( T — 0) = 7° ,5O 

et dans les grands froids 

/ = I 2 ° , 3 ( ) , t'= — 'J°,25. 

L e degré d'agitation de l'air a une influence très sensible. En 

calculant les va leurs de Q , pour des m u r s de o,5o en pierres 

calcaires et en br iques , et p o u r diverses vitesses d u vent au 

contact de la face extérieure, on trouve les résultats consignés 

dans le tableau suivant. 

L a transmission augmente notablement avec la vitesse du vent, 

surtout pour le m u r en pierres calcaires. 
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Dans les conditions moyennes atmosphériques , on peut admet

tre les nombres suivants : Q=i,8o pour un m u r de o,5o en 

pierres calcaires ; Q = o ,go pour un m u r de o,5o en b r i q u e s . 

Mais pour le calcul des dimensions des apparei ls de chauffage 

qui doivent être déterminés pour suffire dans les cas défavora

bles, nous pensons qu'il convient de prendre des coefficients un 

peu plus forts, soit Q = 2 pour un m u r en pierres calcaires, et 

Q = 1,00 pour un m u r en briques . 

L'épaisseur du m u r exerce aussi une influence sensible sur la 

quantité de chaleur transmise, mais la transmission est loin 

d'être en raison inverse de cette épaisseur, comme o n est trop 

souvent disposé à le croire . 

Si on calcule le coefficient Q, pour diverses épaisseurs, dans le 

cas d'une vitesse du vent de 0,80 environ, on trouve 

VALEURS 

ÉPAISSEUR
 E° (!ÛEFrlCIB«I "S TRAr.BUI«S10N Q. 

C Murs Murs 

en pierres calcaires. en briques. 

f ) m , m 4,oo 2,82 
O ,20 3,22 1,92 
o ,3o 2,66 I,4J 
o ,40 2,28 1 ! 1 7 

o ,5o 2,00 "198 
o ,60 1>77 °,̂ 4 
o , ~ o 1,60 0,-4 
o ,80 i,4:> 0,66 
o ,90 1,33 O)^!) 

VALEURS I)K 0. 

d u v e n t . ' ' M u r s W u " 

en nirrres calcaires, en briques. 

A i r calme i,5o4 0,842 
o,5o 1,68 07897 

j ,oo 2,12 1,008 
2,00 2,14 1,0 J 3 

4,oo 2,15 1,014 
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P o u r une épaisseur décuple (de o° , io à i m ) , la transmission 

4 
est seulement d iminuée dans le rapport =3,32, pour un mur 

I , '2 1 

- 9. ,82 „ 
en pierres calcaires , et dans le rapport—-7 = J ¡ ° 4 pour un 

m u r en br iques . L'influence de l'épaisseur est naturellement 

d'autant plus grande que la matière du m u r conduit moins bien 

la chaleur. 

1 1 6 . V i t r e s . — L a transmission de la chaleur à travers les 

vitres est une des principales causes de refroidissement des lieux 

habités ; la quantité de chaleur qui passe se calcule par les mêmes 

formules que pour les m u r s , les vitres constituant également 

une paro i à faces planes parallèles. 

D e m ê m e que , pour les m u r s , la différence de température est 

au-dessous de 200 entre les faces de la vitre et les enceintes, et 

011 peut appl iquer la loi de N e w t o n 

m.= 1 / Î = 1 m = 1 et / / = 1. 

Q u a n d l'air est calme à l'intérieur et à l'extérieur, on af=-¿ 

e t y ' = 2 et comme / • = / , ' = 2,c)i, on trouve 

K = /- + / W , 9 i et K ' = >·' + / ' = 4 , 9 ' -

L e s valeurs de K et K ' sont égales . 

P o u r une vitre de om,ooy. d'épaisseur 

p, 0,002 
— = - —- = 0,002j 
C 0,80 

et on trouve pour Q 

ï I fi I 
— = — + —+ —7 = 0,2()J + 0,00 25 -+- 0,2û3 = o,4<>85 
y K C K 

d'où Q ~ 2 , 4 5 ; c'est la moitié de K ou de K' . 

c 

L e terme .- = 0,0025 est très faible, relativement à la somme 

des deux autres^--t-p-, = o,4o(i et peut être négl igé , d'où il ré-
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Lorsque la paroi est formée de deux vitres parallèles séparées 

par un intervalle ple in d'air, c o m m e dans les appartements 

pourvus de doubles fenêtres, la transmission est beaucoup dimi

nuée. 

Admettons d 'abord que l'air dans l'intervalle des deux vitres 

soit complètement stagnant, et prenons pour coefficient de con

duction, d'après Péclet , C = o.o4 (sa), on trouve, en appl iquant 

sulto qu'en généra l l 'épaisseur et la conductibilité de la vitre 

n'ont pas d'influence sur la transmission. 

Le degré d'agitation de l'air a p o u r les vitres une influence 

encore plus g r a n d e que pour les m u r s . E n supposant à l'inté

rieur 7 = 2 et, à l 'extérieur, des vitesses du vent croissantes j u s 

qu'à 4 mètres, on t rouve les résultats suivants : 

Vitesse du veut. Valeurs d e Q. 

A i r ca lme a,45 

o,5o 3,07 
1,00 3,70' 
2,00 4,4o 
4,00 4,86 

Dans les conditions moyennes atmosphériques , on peut 

prendre 3,5o à 4,00 p o u r la va leur du coefficient Q ; m a i s p o u r 

le calcul des appare i l s de chauffage, il convient do prendre le 

chiffre le plus fort, soit Q = 4-

L a différence de température entre les deux faces de la vitre 

est excessivement fa ible , on a ( s o ) 

t~t' = -, Q ( T - 6 ) . 

En prenant Q = 4 et T — 8 = 2j, conditions à peu près extrêmes 

t — ¿' = 0,0025 X 4 X 25 = o°,25 

la différence des températures des deux faces de la vitre est 

de 1 /4 de degré seulement. 
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117. Péclet , dans des expériences sur la transmission à 

travers les vitres, a trouvé les résultats suivants : 

Videurs de Q. 
U n e seule vitre 3,66 

U n e seule vitre couverte en dedans d'une 

moussel ine légère 3,00 

D e u x vitres en contact a,5 

D e u x vitres espacées de o m , o a ou do o m , o 4 . 1,70 

D e u x vitres espacées de o m , o 5 2,00 

L e premier nombre est le résultat que nous avons trouvé par 

le calcul, pour une vitesse de. l'air de o m , 8 o environ. 

L e deuxième, plus faible, s'explique par la gêne que la mousse

line apporte au mouvement de l'air. 

P o u r les vitres en contact, il est probab le qu'il restait une 

légère couche d'air interposée. 

L a transmission un peu plus forte pour un intervalle de om,o:') 

peut s'expliquer par une facilité plus grande de circulation de l'air. 

Ces n o m b r e s s'accordent, comme on voit, d'une manière assez 

satisfaisante avec ceux que nous avons déduits du calcul. 

la formule (6 du n° 8»), pour un intervalle de o m , o a , entre 

les vitres et avec K — 0 , 9 1 , et K ' = 6 ' , 9 i , 

Q = I , I 8 . 

L e s doubles vitres réduisent la transmission au tiers environ. 

L ' a i r ne saurait j amai s être immobi le entre les deux vitres; la 

différence de température suffit p o u r produire un mouvement qui 

augmente la transmission. E n admettant que le coefficient de 

conduction soit porté au double par cette cause, c'est-à-dire 

de 0,04 à 0 ,08, on trouve 

Q - 1 , 7 3 . 

L a réduction de transmission par l'emploi de doubles vitres 

reste encore très notable. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T R A N S M I S S I O N D E L A V A P E U R A L ' A I R . 

T U Y A U X ET A P P A R E I L S A V A P E U H . 

1 1 9 . Dans le cas de la transmission de la vapeur à l'air, 

à travers une paroi métal l ique, la formule 11 du n° 9 3 , qui 

donne la va leur du coefficient de transmission Q , peut encore 

se simplifier. L e coefficient K pour la vapeur ( s ? ) étant au moins 

égal à 1 0 0 0 0 , le terme ~ = 0 , 0 0 0 1 est nég l igeable à côté de la v a 

leur min imum de-pi — 0 , 0 2 0 ( 9 2 ) et on a s implement 

1 1 8 . Si une vitre est remplacée par une feuille de tôle, 

la transmission reste à peu près la m ê m e . E n appliquant les 

formules, on trouve pour un air calme et pour de la tôle de 

om ,ooi d'épaisseur 

K = K' = / ' + / = 2 , 7 7 + 2 = 4 , 7 7 d'où ^ = 0 , 2 1 4 
IV 

e 0 , 001 
et comme - = — - — = 0 , 0 0 0 0 1 7 4 il 30 ,2 ' 

on trouve ^ = 0 , 2 1 4 + 0 , 0 0 0 0 1 7 4 + 0 , 2 1 4 et Q = 2 , 3 8 J . 

Le coefficient de transmission est un peu plus faible que pour 

les vitres, bien que la conductibilité du fer soit beaucoup plus 

grande que celle du v e r r e ; cela tient à ce que le coefficient de 

radiation est plus faible. 

Pour de la tôle encore plus que pour les vitres, l 'épaisseur et 

p 

la conductibilité n'ont pas d'influence, le t e r m e y r = o , 0 0 0 0 1 7 1 
L 

est complètement nég l igeable dans la va leur de ~k côté de 

¿ + ¿ = 0 , 4 * 8 . 

Dans les m ê m e s conditions d'agitation de l'air, les valeurs 

de Q sont sensiblement les mêmes que pour les vitres. 
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- = — d 'où ( ) = K ' . 
•Q K ' 

C o m m e c o n s é q u e n c e , la l e m p é r a t u r e de la face m é t a l l i q u e en 

con tac t a v e c l 'a i r est t rès s ens ib l emen t é g a l e à ce l l e de la va

peur . 

N o u s a v o n s les d e u x équa t ions 

M = S K ' ( * ' — 0 ) , M = S Q ( T - 6 ) , 

d 'où 

ï ^ r û " ~ K ' ' 

L e s econd m e m b r e étant t rès s e n s i b l e m e n t é g a l à l 'un i té , il en est 

d e m ê m e du p r e m i e r , c 'est-à d i re q u e t', t e m p é r a t u r e de la paroi 

en contact a v e c l ' a i r , est. t rès s e n s i b l e m e n t é g a l e à T , t empéra 

ture de la v a p e u r . 

Dans les app l i ca t ions on peut donc p r end re t rès a p p r o x i m a t i 

v e m e n t Q é g a l à K ' et t' é g a l à T , dans l e cas d 'une paro i m é t a l 

l i q u e chauffée pa r de la v a p e u r et chauffant do l ' a i r ou des g a z . 

J,
 :k 

il, 'wifV 

120. A p p l i q u o n s ces f o r m u l e s s impl i f i ées . C o n s i d é r o n s un 

c y l i n d r e p l e i n de v a p e u r p l a c é dans un l ieu 

hab i té et const i tuant ce q u ' o n appe l l e un poêle à 

vapeur ( f ig . 43)· L a cha leur se t r ansmet à l ' en

ce in te par r a d i a t i o n et c o n v e c t i o n . 

L ' i n t é r i e u r du p o ê l e occupé par la vapeur est 

à une l e m p é r a t u r e cons tan te et u n i f o r m e T dans 

tou tes les par t ies ; il en est de m ê m e de l ' ence in te 

hab i t é e où la t empéra tu re est t; on se t rouve 

ainsi dans les cond i t i ons déf inies aux n o s 8 » et 93 

c l o n peu t app l ique r la f o r m u l e 

M-SQ(T-e), 
et d 'après ce que nous v e n o n s de d i r e , on a 

s i m p l e m e n t 

Q = K ' = m'r' + ii'f'. 
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A I ' I ' L I C A T K I N S . — Î I E S U L T A T S D ' E X I ' C M I E N C E S . 210 

Pour un Luyau cyl indrique eu fonte, plein du v a p e u r ù i o n 0 

dans une enceinte à i 5 ° , on a T = 100°, 0 = nous prendrons 

( î 8 , Î O et §o) 

r' = 3,36, m ' = i , 5 o , y7 = 4> n'=i,6n, 

Q = K' = 5,O4-I-IJ,4O= 11,4 i. 

L a chaleur transmise, par mètre carré , par heure et p a r degré 

de différence do température , est do i ic"',44-
La chaleur totale transmise par la surface S est 

M = n , 4 4 X 8 5 ° . S = c J 7 a , 4 S . 

C'est 972"',4 par mètre carré et par heure , ce qui correspond à 

f!Z^=,>f8. 

de vapeur condensée. 

Pour un tuyau en cuivre poli 

•̂' = 0,16, ra'=i,5o, y = 4» M ' = I , ( 5 O , 

Q=6,64, 
M —6,(J4 X 8 5 ° . S = 564,4oS 

ce qui correspond à un poids de v a p e u r condensée 

56/,,40 
— — = i',oï>. 

On voit l'influence notable de la surface polie sur la transmis

sion. 

Si la vapeur était à i35° dans le tuyau en fonte et l 'air un peu 

plus agité, on aurai t 

; • '== 3,36, m'=1,07, J" — 5, »'=1,68, 
0 = K'= i 3 , 6 7 

et M= i 3 , 6 7 X 120S = 1 o"4oS 
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Enfin, p o u r d e l à v a p e u r à 5 a tmosphères , soit à 153°, la trans

mission serait de 2 0 0 0 calories par mètre carré , ce qui corres

pond à 4 k i l o g r a m m e s de v a p e u r condensée. 

O n voit que pour un tuyau de v a p e u r placé dans une enceinte, 

la chaleur transmise par mètre carré var ie do 5oo à 2 0 0 0 ki lo

g r a m m e s , suivant la température de la vapeur et la nature do la 

surface rayonnante , soit de 1 à 4 k i l o g r a m m e s de v a p e u r con

densée . 

Si l'air était renouvelé très rapidement au contact de la surface, 

le coefficient Q pourrai t s'élever à 3o et 4 0 , et la chaleur trans

mise serait augmentée en conséquence, mais c'est un cas excep

tionnel. 

1 2 1 . E x p é r i e n c e s . — Ces n o m b r e s s'accordent avec les 

résultats d'expériences directes. A i n s i , d'après T r e d g o l d , le 

poids de v a p e u r condensée en une heure par 1 mètre carré 

de. surface d'un tuyau exposé à l'air l ibre est 

D'après Clément, le poids de v a p e u r condensée par heure 

dépend de la position et de la nature du tuyau. I l a trouvé les 

nombres suivants : 

T u y a u vertical en cuivre no irc i . . . . 1,98 

Ces résultats confirment d'une manière générale l'exactitude 

Fer-b lanc . . 

V e r r e . . . . 

Tô le neuve . 

Tô le rouillée 2 , 1 0 

T u y a u horizontal en fonte nue 

I d . en fonte noircie . 

I d . en cuivre nu . . . 

I d . en cuivre noirci 
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TEMPÉRATURES. POIDS DE VAPEUR CONDENSÉE. 

Vapeur. Air extérieur. Excès. Observée. Calculée. g-

Io3°2 6° 12 9 7 ° ° 8 2 k ,445 2^5o i3,/,ri 

io6*,5 4,o8 102,42 2 ,74 2 , 6 6 i3,6"8 
111,8 4 , 3 7 107,43 2 , g 3 5 2 , 8 4 i3,85 
116,5 5 , 3 7 1 11,13 3, i 3 5 3,oo l 4 , I 2 

1 2 0 , 7 6,25 114,45 3,i5 3,10 13,62 

On voit qu'il y a accord satisfaisant, entre les résultats des 

formules et ceux de l 'expérience. 

T R A N S M I S S I O N D E L ' E A U A L ' A I R . 

TUYAUX ET A P P A R E I L S A EAU CHAUDE. 

122. D a n s le cas de la transmission de la chaleur d'un l iquide, 

de l'eau chaude par exemple , à un gaz , à travers une paroi m é 

tallique, la va leur de Q se simplifie comme p o u r le chauffage 

par la vapeur . 

On verrait de m ê m e que , dans la va leur de ^ , la somme des 

I C I 

deux termes-p- - ( - T T est faible à côté de ^ , de sorte qu'on peut 

des formules; ils font voir de plus que la nature de lu surface a 

une action importante, puisque deux tuyaux de fonte et de cuivre 

qui sans enduit condensaient, l'un i k,8i, l'autre i\47, ont con

densé juste le m ê m e poids i',7o quand ils ont été noircis. 

Ils montrent en outre que les tuyaux vert icaux transmettent 

plus do chaleur que les tuyaux horizontaux. Cette différence doit 

tenir à ce que l'air circule plus complètement au contact de 

toutes les parties d'un tuyau vert ica l ; la demi-circonférence 

supérieure d'un tuyau horizontal n'est que très imparfaitement 

en contact avec le courant d'air chaud ascendant. 

M M . Burnat et Itoyet ont fait à M u l h o u s e des expériences sur 

la condensation de la vapeur dans des tuyaux; elles ont donné 

les résultats suivants : 
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00 3oo 9,00 

60 420 g,oo 

70 54o 10,00 

80 670 1 0,00 

9 ° 810 11,00 

00 I 000 I I ,f)0 

écrire généralement 

0 = K'. 

Toutefois , le coefficient K p o u r l'eau étant notablement plus 

faible que pour la vapeur , la différence entre Q et, K ' est un peu 

plus forte, et si l'eau circulait avec une extrême lenteur elle 

pourrait devenir notable ; la simplification ne serait plus possible; 

il faudrait prendre pour ^ la formule complète. 

P o u r un tuyau de fonte, plein d'eau chaude à ioo", placé dans 

une enceinte h ifi", on a c o m m e pour la v a p e u r 

Q = K ' = n , 4 4 

et M = 972,4 S. 

L e m a x i m u m de transmission p a r mètre carré , pour un tuyau 

d'eau chaude sans press ion, est environ de i o o o calories. 

O n peut dépasser ce chiffre avec de l'eau circulant sous pres

sion, et nous en verrons plus loin des exemples . 

Si l 'eau chaude est seulement à 5o° , on a m'=i,9.3î>, 
/ • ' = 3 , 3 6 , n'=i,9.6j, f = 4 

0 K' · 4, i49-r-5,oo"o =.-9,209 

M = 9 ,209 x 3 3 S = 32 2 , 3 i S . 

Ains i la chaleur transmise, par mètre carré et par heure , par 

un tuyau d'eau chaude dont, la température var ie de f>o° à ioo", 

dans une enceinte à i 5° environ, est comprise, en nombres ronds, 

entre 3oo et i 000 calories . 

O n peut former, en nombres ronds, le tableau suivant : 

Température. Nombre de calories 
de l'eau chaude, par m . e t par heure. 
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T R A N S M I S S I O N D E L A V A P E U R A L ' E A U . 

APPAREILS DE CONCENTRATION, DE CONDENSATION, ETC. 

1 2 3 - L e chauffage de l'eau et en général des l iquides par la 

vapeur est un des moyens les plus employés dans l' industrie. On 

se sert pour cela de serpentins (fig. 44), <le doubles fonds (fig. 45), 

ou d'appareils tubulaires en métal dans lesquels circule la vapeur , 

Fig . ' il- Fig. 

l'eau ou lo l iquide à chauffer étant de l'autre côté do la paroi 

métallique. 

L a quantité de chaleur transmise par la vapeur à l'eau est très 

considérable. P o u r la calculer il suffit d'appl iquer les formules 

du numéro s o . 

M - = S Q ( T - 0 ) , 
i i e i 

L e terme K est le coefficient de transmission de la v a p e u r à la 

paroi intérieure du serpentin ou du double fond; dans ces con

ditions, il n'y a pas de radiat ion, et on a s implement 

K = » / 

L e coefficient « / ' p o u r la vapeur est toujours très g r a n d (ss), il 

ne descend guère au-dessous de ioooo et peut s'élever à 5 o o o o ; 

la valeur de ^ est comprise en conséquence entre 0,0001 et 

0,00002. 
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224 - TRANSMISSION DE LA CHALEUR. 

P o u r une paroi en cuivre mince de o m , o o i , on a 

e 0,001 

c = - ^ = °' 0 0 0 0 0 3?°-
L e coefficient K ' de transmission à l'eau se réduit également au 

coefficient n ' f de convection qui est compris entre 5oo et 6 0 0 0 , 

suivant la vitesse de circulation de l 'eau, de sorte que la valeur 

de est comprise entre 0 ,002 et 0 ,000166 . 

I l résulte de ces n o m b r e s que les va leurs extrêmes de Q , dans 

les conditions ordinaires de la transmission de la vapeur à l'eau, 

à travers une paroi en cuivre , sont comprises entre 

- = 0 , 0 0 0 1 + 0 , 0 0 000270- f -o , 002 = 0,00 210275, 

soit Q = 47°*j 

ce qui correspond à é ^ = o k , 8 8 6 de vapeur condensée à 100 0 

et o , o o o t ) 2 H - 0 ,00000275 + 0 ,000166 = 0 ,0001887, 

soit Q = 5 3o4 , 

5 3 o / 

c'est-à-dire ^ ^ = 9^87, ou 1 o k environ de vapeur condensée. 

E n n o m b r e s ronds , on peut admettre que le coefficient de 

transmission de la v a p e u r à l 'eau var ie de 5oo à 5 o o o suivant la 

rapidité de la circulation de l'eau et de la v a p e u r . 

Si on suppose de la vapeur à i 5 o ° et de l'eau à 100°, la q u a n 

tité de chaleur transmise par mètre carré sera comprise , d'après 

les n o m b r e s ci-dessus, entre 

M = 5oo X 5 o " = 2,5 000 calories par mètre carré , 

et 

M = 5ooox 5 o " = 25o 000 calories par mètre carré. 

L a transmission peut var ier du simple au décuple, suivant la 

rapidité de la circulation de l 'eau, pour la même différence de 

température . 
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Vitesse de l'eau. Coefficieiit Q. Vitesse de l'eau. Coefficient Q. 

o " i o i 4 o o 0 7 7 0 3 1 8 0 

0 , 2 0 3 2 3 o 0 , 8 o 3 3 3 o 

o , 3 o 2 OOO 0 , 9 0 3 4 8 0 

o , 4 o 2 710 1 , 0 0 3 6 4 0 

o , 5 o 2 8 6 0 1 , 1 0 3 8 0 0 

o , 6 o 3 0 2 0 

L'accroissement de la transmission avec la vitesse de l'eau est 

très sensible, et il est probable que , si on avait pu pousser les 

expériences j u s q u ' a u x vitesses de r , î o et 2 mètres, on aurait 

SER. 1 5 

Ces nombres sont, c o m m e nous allons le voir , confirmés par 

l'expérience. 

Quand on commence à chauffer de l'eau à o ° , avec de la v a 

peur à i 5 o ° , on a p o u r la chaleur transmise , par mètre carré , 

en prenant Q = 5 o o , 

M = 5 o o x 100 = 7 0 0 0 0 calories , 

chiffre qui peut s'élever à o o o o o o et m ê m e au delà, si par un 

moyen quelconque on active le mouvement de l 'eau. 

A mesure que le chauffage se poursuit et que la température 

de l'eau s'élève, la différence de température d iminue , ce qui 

tend à réduire la transmission, mais comme le mouvement de 

l'eau devient plus rap ide , ce qui tend à l 'augmenter , il s'établit 

une espèce de compensation, et la transmission varie assez peu. 

Arr ivé à l'ébullition, les mouvements sont ord ina irement tumul

tueux et la transmission est notablement accrue. 

1 2 4 . R é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e s . — A u m o y e n de l 'appareil 

décrit ( s * ) , on a fait passer de la vapeur à i o o ° dans le manchon 

et de l'eau dans le tube à des vitesses différentes. P o u r le tube 

en cuivre de o , o o i d'épaisseur, de o , o i de diamètre intérieur et 

de o, 314 de longueur , les résultats trouvés sont les suivants: 

C O E F F I C I E N T S D E TRANSMISSION D E LA VAPEUR A L ' E A C . 

Tube en cuivre de 0™,01 de diamètre et de Om,31i de long. 
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obtenu des coefficients de 4 0 0 0 à 5ooo calories et peut-être da

vantage . 

D'après Clément et D e s o r m e s , 1 mètre carré de cuivre mince, 

exposé d'un côté à la vapeur à 1 0 0 ° et en contact p a r l'autre face 

avec de l'eau à une température moyenne do 2 8 0 , fait condenser 

J 0 0 k i l o g r a m m e s de vapeur par h e u r e ; on déduit de là, pour le 

coefficient Q de transmission : 

1 0 0 X 5 3 7 ^ _ 
L i o o ° - 2 8 ° ^ ·' 

soit i \ 4 ° de v a p e u r condensée par mètre carré , par heure et par 

degré . 

M M . T h o m a s et L a u r e n s ont trouvé qu'un serpentin de o"',o34 

de diamètre et do f\-x mètres de long, soit 4"'q,4 8 de surface, plein 

de vapeur à 3 atmosphères , a pu porter, en 4 minutes, à l'ébul-

l i l ion, 4oo k i l ogrammes d'eau prise à 8 ° . 

L a température d e l à vapeur à 3 atmosphères étant i3;> 0, et 

, , , , , 1 0 0 - 1 - 8 

la température moyenne de 1 eau •—— - - ^ 4 ° , on a pour la 

chaleur transmise par heure : 4 0 0 ( 1 0 0 ° — 8 ) 55a 0 0 0 , d'où 

5 5 a o o o = : 4 , 4 8 ( i 3 5 0 - 5 4 , > ) Q 

Q= 1 5 a i . 

L a chaleur de vaporisat ion à i35° étant 5 1 0 % le poids de 

vapeur condensée correspondant est y - j - environ 3 k i logrammes . 

Dans une autre expérience, rapportée par Péclet , sur le chauf

fage du j u s de betterave, 9 0 0 k i l o g r a m m e s de j u s , à 4°, -chauffés 

par de l a v a p e u r à i35°, ont été portés à l'ébullition, en i6minutes , 

dans un vase à double fond de a m q , 4 ° de surface. 

L a différence moyenne de température était 135°·— ̂  + ' ° ° — 83°; 

d'où la va leur de 
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900(100 — 4 ) 6 0 
77^T~ I 626, 

16 x 2 , 4 0 X « 3 

correspondant à ^ = = 3 k , 2 0 de vapeur condensée. Ces nombres 

ont été obtenus pour le chauffage d'un l iquide qui n'était pas en 

ebullition. Ils doivent être un peu faibles parce qu'il y avait pen

dant l'opération un certain refroidissement dont on n'a pas tenu 

compte. 

Les différences q u ' o n trouve ainsi dans la va leur du coeffi

cient Q , de 732 à i 626 proviennent, comme nous l'avons dit, des 

différences dans la rapidité de la circulation de l'eau. 

L e coefficient Q est beaucoup plus g r a n d , lorsque le l iquide est 

agité par l'ébullition. 

M M . T b o m a s et L a u r e n s , en chauffant de l'eau à i o o " par de 

la vapeur à J 3 J ° , avec le serpentin dont nous avons parlé c i -des

sus, ont fait évaporer 2 0 0 k i l o g r a m m e s en 11 minutes. L a valeur 

du coefficient Q est dans ce cas 

2 J O x J 3 T x 60 

ce qui correspond à une condensation de 8 k , 7 o . 

Dans une autre expérience, avec une différence de température 

do 21° entre la vapeur et, le l iquide en ebull i t ion, on a condensé 

g \ 3 3 de vapeur , soit environ 

Q = 5 O J O . 

L'eau devait se m o u v o i r au contact du serpentin avec une 

vitesse de plus de 1 mètre . 

L a transmission pour la m ê m e différence de température est 

plus que triplée quand le l iquide est en ebullition, ce qui tient 

toujours à la m ê m e cause, c'est-à-dire à la vitesse plus grande 

dans la circulation du l iquide chauffé. 

On voit que ces résultats d'expérience s'accordent, d'une m a 

nière satisfaisante, avec ceux du calcul. 
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T R A N S M I S S I O N D ' U N L I Q U I D E A U N L I Q U I D E . 

1 2 5 . L e calcul de la transmission se fait au moyen des 

m ê m e s formules ( s » ) 

M = S Q ( T - 8 ) , £ = W + IT -

On trouve, comme nous l'avons vu ( o a ) , que pour du cuivre 

mince le t e r m e n ' a j a m a i s d'influence sur la transmission, mais 

que pour de la fonte, il peut en avoir une assez sensible. C'est un 

calcul à faire dans chaque cas particulier. 

c 
Si P est nég l igeable et si le l iquide circule avec la m ê m e vitesse 

des deux côtés de la paro i , on peut prendre K — K ' et la valeur 

de Q devient 

O = F 

L a radiat ion dans le chauffage des l iquides ne j o u e aucun rôle 

et la va leur de K se réduit à celle du coefficient n j ' d e conveclion, 

dont les valeurs extrêmes donnent, d'après les n o m b r e s du n° s e . 

P o u r K — /- / . / '= 5 oo, Q ~ 2 5 O , 

K = n / - 6 O O O , Q = 3OOO. 

I l est rare que l'eau soit animée d'une vitesse assez g r a n d e 

pour obtenir ce dernier résultat. 

L e plus souvent le coefficient Q est compris entre 25O et i ooo, 

et il arrive m ê m e , lorsque le renouvel lement de l'eau est gêné , 

et que la vitesse est très faible, qu'il s'abaisse à roo et même 

au-dessous . 

D a n s une expérience de M . L a c a m b r e rapportée par P é -

clet, 12 ooo litres de moût de b ière boui l lant ont été refroidis à 

22°, en 2 heures , par 8o mètres carré de surface, au moyen de 

2OOOO litres d'eau froide qui ont, été chauffés à 65°. 
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12 0 0 0 , 12 0 0 0 
PC = X 1 = 0 0 0 0 . r — = 0 , 6 , 

2 2 0 0 0 0 

T 0 = I O O ° , T < = 2 2 ° , ¿ , = 14° , 2 , / 0 = 6 5 o , 

S = 8 o m i , 

6 0 0 0 T , 1 0 0 —65 n ^ 

— . 2 , 3 o log — = 0 0 . Q, 
0 , 4 ' b 2 2 — 1 4 , 2 

d'où 

Q = 2 8 o , 3 . 

Dans un autre apparei l à serpentin construit par M . P imont , 

3 100 litres d'eau à 6 6 ° ont échauffé, en 1 heure , 3 3 o o litres d'eau 

à 5 o ° , avec 1 2 0 mètres carrés de surface de chauffe. 

En admettant l'eau froide à i 5 ° et pas de chaleur perdue , l'eau 

chaude était refroidie à une température x donnée par la re la 

ti on 

3 100 ( 6 6 — x) = 3 3 o o ( 5 o — I J ) = 1 1 5 5 o o , 

soit environ 2 9 ° . 

L a différence de température est sensiblement constante ; elle 

est, à une extrémité, 6 6 — 5 o = 1 6 ° , et à l'autre 2 9 — i 5 = i 4 ° . L a 

moyenne est 1 5 ° , ce qui donne 1 1 5 5 o o = Q X 120 x i 5 , d'où 

0 = 6 4 . 

Ce nombre très faible doit provenir de ce que la circulation de 

l'eau était très gênée au contact du serpentin. 

L a température initiale de l'eau n'est pas donnée. S'il n'y 

avait pas de chaleur perdue , elle serait fournie par la relation 

2 0 ooo (65 — x) — 12 ooo ( ioo — 2 2 ) = 9 3 6 0 0 0 

d'où j = I 4 ° , 2 . 

D'après ces résultats, le chauffage devait être nécessairement 

méthodique. A p p l i q u o n s la formule 4 du n° uo, en prenant les 

logarithmes ordinaires 

PC T — t 

2 , 3 o l og i n - 4 " = QS. 
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T R A N S M I S S I O N E N T R E D E U X F L U I D E S E N M O U V E M E N T 

A P P A R E I L S A A I R CHAUD. — TUYAUX DE CALORIFERES. 

1 2 6 . — D a n s les apparei ls à air chaud, dans les calorifères, la 

transmission s'effectue, entre deux fluides en mouvement , dans 

les conditions que nous avons étudiées au n° u i et suiv. 

L e s gaz de la combust ion circulent d'un côté de la paroi en se 

refroidissant tandis que l'air s'échauffe de l'autre côté. L ' a i r peut 

se mouvo ir soit dans le m ê m e sens que les gaz de la combus

tion, soit en sens inverse, et on retrouve ainsi les deux cas que 

nous avons successivement examinés n ° a o a et o o . N o u s allons 

appl iquer les formules trouvées. 

1 2 7 . T u y a u x d e c a l o r i f è r e s . C i r c u l a t i o n d e s g a z 

d a n s l e m ê m e s e n s . — Considérons un calorifère à air chaud, 

dans le foyer duquel on brûle i k i l o g r a m m e de houil le à l 'heure. 

L e s gaz de la combustion circulent, du foyer à la cheminée, dans 

un tuyau qui est entouré complètement par de l'air venant de 

l 'extérieur et qui s'échauffe au contact de la surface, en circulant 

dans le m ê m e sens. 

N o u s ne pouvons nous occuper pour le m o m e n t de la partie 

de l 'apparei l exposée au rayonnement , et nous étudierons seule

ment ce qui se passe pour la partie du tuyau après le foyer. Nous 

admettrons que les gaz de la combustion y arrivent à i ooo", tan

dis que, de l'autre côté de la paroi , l'air extérieur pénètre à o°. 

T 0 = i ooo, et ^ o ^ 0 -

Supposons que la quantité d'air employée, pour la combustion 

de i k i l o g r a m m e de houil le , soit A = 18 k i l o g r a m m e s ; on en dé

duit P = A + i = ig k i l o g r a m m e s , et P C = 4,5o ; la chaleur absor-

. „ , , „ , , r - -, 4 5oo , 
bee depuis o , par les gaz a i ooo 0 , est 4 5oo, soit 75 = 0,002 

r 8 000 
de la puissance calorifique de la houil le supposée de 8 0 0 0 . 
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$pc 1 , 1 2 x 3 4 x 0 , 2 4 " 

Prenons pour vitesse des gaz chauds : v = 4 d'où (6 n° 8 4 ) 

K = 16 y 4 = 3a et p o u r vitesse de l 'a i r : e ' = i , 6 5 , et p a r suite . 

K' = 16 y' 1,65 = 20,5 ; ce sont des nombres moyens . 

G 
On trouve pour Q , en nég l igeant , pour des apparei ls métal 

lo 

liques ( 9 2 ) 

I I I 

0 = K + K"' 

d'où 

et 

Q = 12,5o 

(i + »-)Q 

a P C 
4,17-

En (Tonnant à S une suite de valeurs , depuis S = o m c I , 10 j u s q u ' à 

l'infini, on calcule, p o u r chacune d'elles, les va leurs de T , t, M 

et p, au moyen des formules 11, 12, 14 et 16 du n° 0 0 qui , dans 

le cas particulier, deviennent 

T = 333°,33 + 666 ,66 f ? - " s 

/ = 3 3 3 ° , 3 3 - 3 3 3 , 3 3 e - " ' s 

M = 4 5 o o ( i - e - " ' s ) 

p = o , 5 g 5 2 ( 1 — e~mS). 

On forme ainsi le tableau suivant : 

Prenons p = 34 k i l o g r a m m e s p o u r le poids d'air chauffé p a r 

heure, on a pc = 8,o5. 

Dans la plupart des calor i fères , la circulation du gaz de la 

combustion se fait dans des tuyaux entourés de toutes parts p a r 

l'air chauffé, de sorte q u e a = ι ; si on admet 12 p . ί ο υ de perle 

par les parois extérieures , β = I , I 2 et on trouve : 

« P C 1 X 1 9 X 0,24 
· - ' = 0 , 4 9 9 , soit r = o , o o . 
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Transmission de la chaleur à travers une paroi entre les gaz de la combustion et l'air. — Circulation dans le même sens. 
S U R F A C E T E M P É R A T U R E S . C H A L E U R T R A N S M I S E 

j de 

. — . E X C È S ..- — -

T H A K S M I B - de 
Par 

Par Par R E N D E 

H I O N G A Z T E M P É R A - Par M E T R E C A Ï U 1 É U Ï Ï T I I E C A R H É 
M E N T . 

par kilo de 
houille. 

de la 
combustion 

A l » . 
T T J H E . 

L A R U R F A C K 

totale. 
moyen 

de surface. 
¡1 

L'extréifiité 
dfi la 

M E N T . 

y T I T - < M 
M 
S 

surface. 

Q ( T - 0 
P 

0 , 0 0 I 0 0 O , 0 0 0 , O 0 

1000,00 0 , 0 0 t2 5oo,o 12 5oo,o 0 , 0 0 0 

6,10 772,80 113,6o 659,20 T 0?.9.,40 10 224,° 8 240,0 o,2o3 0,20 
Ga3,oG 

188,47 434,59 1 696,a3 848i,3 5 432,4 0,337 o,3o 5a4,3o 237,85 286,45 2 140,65 7 135,5 
3568,i 

0,425 0,40 459,12 270,44 188,68 2 433,96 6059,9 2 358,5 o,483 0 , 5o 

416,31 
agi,85 

124,46 2 626,60 .5 a53,2 1 555,7 0,521 0,60 388,02 3o5,99 8a,o3 2 753,91 4589,8 I 025,4 0,546 0,70 
36g,38 

3I5,3I 54,07 2 837,79 4o53,g 675,9 
o,563 

0,80 357,10 321,45 35,65 1 8g3,o5 
3Gi6,3 

445,6 0,574 o,0° 

349,00 32.5,5o a3,5o 2929,30 3a5g,o 293,8 
o,58i 

1,00 343,66 328,17 i5,4Q 2 g53,53 2 g53,5 193,6 
o,586 

1,20 337,86 331,07 6,79 a 979,63 2484,0 84,9 0,591 1,4° 335,28 332,30 2,92 2991,23 2 i3G,6 36,6 o,593 
i ,60 334,i8 332,gi 1,27 299°. '9 1 876,6 i5,9 0,0944 I,8o 333,70 

333,i5 o,55 

2998,35 1 665,8 G,9 
°, 5949 

2,00 333,49 
333,25 

0,24 a 999,28 1 499,° 
3,o 

o,5g5o 333,33 333,33 0 , 0 0 3 0 0 0 , 0 0 0 , 0 o,o 

o,5g5a 
L a première colonne donne les valeurs successives de» la sur

face S de transmission, par k i l o g r a m m e de houil le brûlée , c'est-à-

dire par ig k i l o g r a m m e s do gaz chauds. 

L e s colonnes 2 et 3, les valeurs des températures T et t des 

fluides, à l'extrémité de la surface correspondante . 

L a colonne 4 donne la différence de température ( T — / ) des 

deux fluides au m ô m e point. 

L e s colonnes 5 et (5 indiquent la quantité de chaleur trans

mise M par la surface totale et celle par mètre carré m o y e n de 

M 
surface de transmission, c'est-à-dire le r a p p o r t - ^ . 

L a colonne y indique la chaleur transmise par mètre carré 
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à l'extrémité de la surface considérée ; c'est le produit 

Q(T-~,)='™ 
Enfin la dernière colonne donne le rendement; c'est la va leur 

de p calculée au moyen de la formule ( 1 6 n° o s ) . 

1 2 8 . Représentation graphique. — L a figure 46* r epré 

sente ces résultats d'une manière graph ique et fait ressortir les 

variations de température et de transmission. 

\ 1 \j_ 1 

— — 

. - -
n 

. - - ——' T 

—tr Se Se 

Î5Ô Fig. 46. 
L a courbe des T est A C B , dont l 'ordonnée à l 'origine est 

0 A = i 0 0 0 ; la courbe des t est oeb, dont l 'ordonnée à l 'origine 

est o. P o u r S = Q O , ces deux valeurs deviennent égales : 

T = £=333%33 ; cette température est représentée par O M et la 

ligne M N parallèle à l 'axe des .T., est asymptote à la fois à la 

courbe des T et des t. L a l igne C e représente la différence de 

température en un point quelconque ; elle est proportionnelle à 

la quantité de chaleur transmise en ce point. 

1 2 9 . L ' e x a m e n des nombres du tableau ou des courbes fait 

ressortir des résultats très importants au point de vue prat ique. 

A mesure qu'on s'éloigne de l 'origine de la surface, la quantité 

de chaleur transmise par mètre carré va rapidement en décrois-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L e s formules d u n° 1 0 0 donnent pour le cas particulier : 

5 o o 

T e 

^ _ _ 5 o o ( e - " , s ' — 1) 

0 , 0 0 

M = 45oo 6 

P = 0 8 9 3

e » s , _ _ o > 5 o -

saut ; les chiffres du t ab leau m o n t r e n t que la t ransmiss ion , qui 

é ta i t de i a 5 o o ca lo r i e s à l ' o r i g i n e , s'est aba issée à i g 3 , 6 , à 

l ' e x t r é m i t é d 'une surface de i m è t r e . 

C o m m e c o n s é q u e n c e , le r e n d e m e n t à par t i r d 'une cer ta ine sur

face a u g m e n t e for t p e u . 

Ainsi p o u r une surface de i m è t r e , i l est de 0 , 0 8 6 ; p o u r 2 m è 

tres , il s ' é l è v e s e u l e m e n t à o , 5 g 5 o et il faudra i t une surface 

inf inie p o u r l e p o r t e r à o , 5 c p 2 . 

D ' o ù cet te conc lus ion , qu ' au de l à d 'une ce r t a ine l i m i t e , i l n 'y 

a aucun in t é r ê t p r a t i que à a u g m e n t e r la surface de chauffe. 

D a n s le cas pa r t i cu l i e r , au de là d 'une surface de o r a q , 7 0 à o ^ ^ o , 

pa r k i l o g r a m m e de h o u i l l e , on ne peu t a u g m e n t e r le r e n d e m e n t 

que de 2 à 3 p . 100 et a v e c de g r a n d e s dépenses d ' é tab l i s sement . 

Ces i nd ica t ions de la Lhéorie ont é té , c o m m e nous le v e r r o n s , 

con f i rmées pa r tous les faits p ra t iques . 

1 3 0 . T u y a u d e c a l o r i f è r e . C i r c u l a t i o n e n s e n s i n 

v e r s e . — Supposons ma in t enan t que l ' a i r c i rcu le en sens 

i n v e r s e des g a z de la c o m b u s t i o n , c 'es t -à-di re que le chauffage 

soit m é t h o d i q u e . 

P r e n o n s l e s m ê m e s d o n n é e s que c i -dessus p o u r les t e m p é r a 

tures d ' e n t r é e , les p o i d s des gaz, les coef f ic ien ts . 

T 0 = iooo, ¿, = 0 , P = i g , p = 3i{, a=i, 0 = i , i 2 , 
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Transmission de la chaleur à travers une paroi entre les gaz de 

la combustion et l'air. — Circulation en sens inverse. 

T E M P E R A T U R E S . C H A L E U R T R A N S M I S E 

de - - 1 — E X C È S 

TRANSMIS du 

Par 
Par Par R E M I E -

SION GAZ 
TEMI'ÉRA-

Par 
METnE CARRÉ LLËTHE CAHLLTF 

M E > ' T . 
');;r kilo de d e la m,. TURK. 

LA SURFACE moyen •x 
M E > ' T . 

houille. combustion 
TURK. 

totale. de surface. l ' e x t r é m i t é 

t ie la 

S T l '0 T , —¿1 M M s u i ' f ; i c e . 

"s Q ( T , - / , i r 

0,00 1000,00 0,00 1000,00 0,00 12 5oo,o 12 5oo,n 0,000 
0,10 771,Go 114,20 771,Go 1 027,8 10 278,0 9 G45,o 0,204 
0,20 Ci i,a5 194,38 Gi 1,25 1 748,4 8742,1 7 t'1 · ,0 0,347 

o,3o 492,90 2.53,55 492,9°. 2 282,0 7 Go6,5 G ifii,0 0,453 
1 o,4o 4o3,87 

298,06 4o3,8; 2 682,5 6 706,4 5 048,0 0,532 
o,5o 334,45 332,-8 3.34,45 '•»994,9 5 989,9 4 181,0 0,595 

o,Go 2/9,17 3Go,42 »79.«7 3 243,7 5 4 06,1 3 489,0 0,643 
0,70 934,74 38a,G3 234,74 3443,7 4 9!9,5 2 934,0 0,683 
0,80 198,41 400,79 198,41 3 G07,1 4 5o8,8 2 480,0 0,716 

o,9° 168,5-1 415,74 iG8,52 3 74i,7 4 i57,4 2 106,0 0,742 
1,00 i43,C3 428,18 i43,G3 3 853,6 3 853,G i 795,0 0,764 

1,20 io5,3i 447,35 io5,3i 4 026,1 3 355,o 1 3iG,o o,799 
1,/jO 77 9° 4Gi,o5 77,0o 4 i49,5 2 gG3,9 973,7 0,823 

1,60 58,oo 471,00 58,00 4 239,0 2 649,4 72.5,0 o,84i 
1,80 43,39 478,3o 43,39 4 304,7 2 3gi,5 5 yi, 4 o,85.| 

2,00 32,57 483,72 32,57 4 353,4 2 167,7 407,1 0,863 

oc 0,00 5oo,oo 0,00 4 5oo,o 0,0 0,0 0,8928 

On v o i t , à l ' e x a m e n d e s n o m b r e s du tab leau , que la quant i té de 

chaleur t r ansmise à l ' e x t r é m i t é de l a surface déc ro î t à m e s u r e 

qu'on s ' é lo igne de l ' o r i g i n e , m a i s b e a u c o u p m o i n s r a p i d e m e n t que 

dans le cas do la c i r c u l a t i o n dans le m ê m e sens. A i n s i , à l ' e x t r é 

mité d 'une surface de 1 m è t r e , la t r ansmiss ion est 1 790 ca lo r i e s 

par mè t r e ca r r é , tandis q u e nous ne t r o u v i o n s , p o u r la ci rcula

tion dans l e m ê m e sens à la m ê m e d i s t ance , qu 'une t r ansmis s ion 

de i g 3 , 6 ca lo r i e s . I l e n résu l t e q u ' o n peut , a v e c la c i r cu l a t i on 

des gaz en sens i n v e r s e , a u g m e n t e r u t i l emen t la surface. 

En appliquant ces f o r m u l e s p o u r des v a l e u r s S,, depuis o r a , | , i o 

jusqu'à l ' infini, on f o r m e l e tab leau su ivan t : 
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C'est oc que montre éga lement ta colonne du rendement. Avec 

la circulation dans le m ê m e sens, après 0,80 de surface, le rende

ment est de 07 p . 100 environ et quel que soit l'accroissement de 

cette surface, on ne peut l 'augmenter que de 2 à 3 p . 100. Avec la 

circulation en sens inverse, avec une surface de imq,6o à i" , q ,7o 

(environ le d oub le ) , le rendement peut atteindre 84 p . 100 ; mais 

à partir de ce point, comme dans le premier cas, un accroisse

ment, m ê m e considérable de surface, ne produit qu'un très faible 

accroissement d'effet uti le. 

E n comparant les nombres des deux tableaux, on trouve les 

résultats suivants : 

RENDEMENT. 

SURFACE Circulation Circulation 
de transmission. dans le même seus. eu sens inverse. 

o ,3o 0,423 0,453 

o ,5o 0,52 I o , 5g5 

0,8o 0,574 0,716 

1,00 o,586 0,764 

I ,20 0,591 °>799 
1,60 0,594 0,841 

2,00 o,863 

OO o , 5g52 0,8928 

Ces nombres font ressortir le g r a n d avantage que l'on trouve 

à faire circuler, dans les apparei ls de chauffage, les deux fluides 

en sens inverse : l'utilisation de la chaleur est beaucoup plus 

g r a n d e . Q u a n d les fluides vont dans le m ê m e sens, le rende

nt . 1 2 . 

ment ne peut dépasser--— ,̂ c'est-à-dire - à ^ suivant que r est 
p ( I —f- 1 1 2 0 

égal à 1 ou à ^, tandis que, lorsqu'ils circulent en sens inverse, 

il peut atteindre ~ , c'est-à-dire se rapprocher de l'unité, si les 
P 

précautions sont bien prises contre le refroidissement. 

L e chauffage avec circulation en sens inverse est souvent dési

gné sous le n o m de chauffage méthodique ; il convient de 

l 'employer toutes les fois que cela est possible . 
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Kig. 47-

A chaque surface to ta le S 4 c o r r e s p o n d e n t d e u x courbes c o n 

j u g u é e s spéc ia les et d is t inctes que l ' on peut cons t ru i re au m o y e n 

des f o r m u l e s (i4 et iS n" 1 0 2 ) . 

C ' es t a insi q u ' o n a t racé ( f i g . 47), en p renan t les m ê m e s d o n 

nées par t icu l iè res que ci-dessus, pou r les surfaces to ta les 

S, = o '" q ,5o les d e u x courbes c o n j u g u é e s A B et, ab 

S 1 = i I ° , o o — — A B ' e t a ' Z - ' 

S ( = 2 m , o o — — \B° ci a"b". 

Dans chaque cas , la cha l eu r t r ansmise pa r une p o r t i o n de 

surface de chauffe est r e p r é s e n t é e p a r l ' a i re c o m p r i s e ent re les 

deux courbes et l e s d e u x o r d o n n é e s co r r e spondan t aux deux 

ex t r émi t é s de cet te sur face . 

1 3 1 . R e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e . — L e tab leau ( 1 3 0 ) 

donne, p o u r chaque surface to ta le de t r ansmiss ion S,,, l e s t e m 

pératures finales c l la des fluides chaud et f ro id , m a i s i l n ' i n 

dique pas les t empéra tu re s i n t e r m é d i a i r e s , et i l ne p e r m e t pas , 

c o m m e dans le cas p récéden t ( I 2 Ï ) , de t racer d i r e c t e m e n t la 

courbe ind iquan t les v a r i a t i o n s de t e m p é r a t u r e depu i s l ' en t rée 

jusqu 'à la so r t i e . 

ÎOOO £ — I 1 1 - i 1 1 1 1 1 1 1 1 ; R 1 1 1 I ] I 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T R A N S M I S S I O N E N T R E U N F L U I D E E N M O U V E M E N T 

E T U N E E N C E I N T E 

1 3 2 . T u y a u d e p o ê l e p l a c é d a n s u n e g r a n d e e n 

c e i n t e . — L o r s q u ' u n tuyau de fumée est placé, comme celui 

d'un poêle , dans une enceinte de grande étendue, la température 

'de l'air est sensiblement constante sur tout le développement 

extérieur du tuyau et il faut appl iquer les formules du n" 105. 

E n prenant comme ci-dessus P — 1 9 , T - — 1 0 0 0 , Q — 12 ,5o et 

pour le cas particulier ta — tt -- t~ les formules à appliquer 

sont : 

T — I 5 ° + 98J e~"'s 

t — 15° 

M = 4 4 0 2 , 2 ( i - e ~ m S ) 

P = o , 8 9 3 ( i - e - " ' g ) , 

et en donnant à S une suite de va leurs , on forme le tableau de la 

page suivante. 

D a n s les calorifères ordinaires employés au chauffage des 

l ieux habités et placés dans les caves ou sous-sols, la température 

de l'air chauffé ne dépasse généralement pas 100° , et il con

vient m ê m e , comme nous le verrons , de rester bien au-dessous. 

O n peut alors , approximat ivement et sans grande erreur, sup

poser, pour les calculs, cette température constante et égale à 

la moyenne des températures extrêmes. L e s formules précédentes 

sont applicables en faisant t=ffî environ. 

Si nous nous reportons a u x nombres inscrits dans le tableau 

ci-contre, nous voyons que , pour refroidir les gaz de la combus

tion de 1 0 0 0 0 à i 5 o ° environ, température qu'il est nécessaire de 

conserver dans la cheminée pour un b o n t irage, il faut une 

surface de chauffe de o m q , 7 o à o m q , 8 o environ, par k i logramme 

de houi l le , la température constante de l'air étant de i 5 ° ; pour 

de l'air à 45°, elle devrait être un peu plus grande . 
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T R A N S M I S S I O N D E L A C H A L E U R , P A R U N T U Y A U D E P O Ê L E , D E S G A Z D E 

L A C O M B U S T I O N À L ' A I R D ' U N E E N C E I N T E H A B I T É E . 

S U R F A C E 

de 

TRANSMIS

SION 

PAR k i l o d e 

HOUILLE. 

T K M P K f i 

¡1 L ' extrorr 

SULLO 

DES GAZ 

d e LU 

CONI HUSTIOU 

T 

A T U B E 

l té (LE LA 

c e S 

DE 

L'ENCEINTE 

t 

E X C È S 

DE 

TEMPÉRA

TURE. 

T — t 

C I I A L 

RAR 

LA SUILL'ACE 

TOTALE. 

M 

E U R T K A N S M 

P A R 

METRK CALLFLK 

N I O V C N . 

M 

"s 

I S E 

PUR 

MET H E CARRÉ 

À 

L'EX t ròni itti 

DE LA 

SURFACE. 

Q ( T - o 

M R i v n E -

M E K T . 

P 

0 , 0 0 I 0 0 0 , o 15 9 8 5 , 0 O , 0 0 1 2 5 O O , o 1 2 5 O O 0 , 0 0 0 

0 , 1 0 7 6 A , 2 1 5 7 4 7 , 2 1 0 7 4 , 8 ( 1 1 0 7 4 8 , 6 9 3 I O 0 , 2 L 5 

o,ao 58i ,8 I 5 5G0,8 i 8 9 0 , 2 ( 5 g 4 5 1 , 3 7 o85 0 , 3 7 8 

o , 3 O 4 4 5 , o I 5 4 3 O , o 2 3 3 1 , 0 0 7 7 7 O , o 5 3 7 5 0 , 4 6 6 

; o , 4 O 3 4 1 , 9 . I 5 3 2 6 , 2 2 9 7 7 , 7 8 7 4 4 4 , 4 4 0 7 7 o,5g5 
o , 5 O 2 6 A , 4 i 5 

' - » 4 7 , 4 3 3 3 3 , 9 5 6 6 6 7 , 9 3 0 9 2 0 , 6 6 7 

o , 6 O 2 0 2 , 7 I 5 
1 8 7 , 7 3 6 0 8 , 3 I 6 0 1 3 , 8 2 3 4 G 0 , 7 2 1 

0 , 7 0 1 5 7 , 4 I 5 1 4 2 , 4 3 8 O 8 , 5 5 5 4 4 ° , 8 1 7 8 0 0 , 7 6 1 

0 , 8 0 1 2 3 , 0 i 5 1 0 8 , 0 
3 9 6 4 , 0 4 4 9 5 5 , o 1 3 5 O o , 7 9 3 

°i9o •J G ,9 I 5 
8 ' , 9 4 O 8 ' 2 ; 0 I 4 5 3 5 , 5 1 0 2 4 o , 8 I C 

I , on 
7 7 , I 

i5 6 2 , 1 4 1 7 1 , 5 0 4 1 7 1 , 5 7 7 6 o,834 

1 , 2 0 5 0 , 8 i j 3 5 , 8 4 ago,38 3 5 7 5 , 2 4 4 7 o,858 

i ,4° 35 , 6 I 5 2 0 , 6 4 35y,oy 3 1 1 3 , 7 2 5 7 0 , 8 7 2 

2 6 , 8 i5 1 1 , 8 4 3 9 8 , 8 6 2 7 4 9 , 3 1 4 7 
0 , 8 7 9 

1 , 8 0 2 1 , 8 i5 G , 8 4 4 2 I , 4 < ' I 2 456 , 6 85 O , 8 8 4 

2 , 0 0 I 8 , 9 
i5 

3 , 9 4 4 3 4 , 5 7 a 2 1 7 , 3 4 9 0 , 8 8 7 

!
 03 

I 5 , o I 5 0 , 0 4 4 ^ 2 , 2 0 0 , 0 0 o , 8 9 3 

1 3 3 . E x p é r i e n c e s d e P é c l e t . — I'éelet a fait que lques 

expériences sur la transmission par des t u y a u x de fumée. 

Tuyau en tôle. — U n e cheminée de tôle de 16 mètres de h a u 

teur et de 0 ,09 de diamètre ayant été montée sur un fourneau, 

il a déterminé les températures des gaz T 0 et T , en bas et en haut , 

ainsi que la vitesse du courant ; les résultats moyens de onze 

expériences, faites à des instants très rapprochés , dans lesquelles 

la température T 0 , au bas de la cheminée, a varié de 270° à 287° 

et la température T H au sommet de 70° à 79°, ont été les suivants : 

T 0 = a8o» , T , = 77° t0 = tt = îo>, 

L a vitesse moyenne par 1 " était de 3 mètres ; la surface du tuyau 
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240 ' TRANSMISSION DE LA CHALEUR. 

S de \ m q , 5 i . A p p l i q u o n s les f o r m u l e s : en p renan t les l o g a r i t h m e s 

o r d i n a i r e s , et adme t t an t a—i, o n a 

I ' C . a , 3 o l o g Jû̂  = QS, et M = P C ( T 0 - T , ) . 

d ' où Q = 4,3a M = 2616,67 

et -^- = 070. 

Tuyau en fonte. — U n t u y a u e n fonte de i 6 m , 5 o de hauteur , 

de 0,20 de d i a m è t r e i n t é r i e u r et de 0,01 d 'épa isseur , p lacé sur le 

fou rneau , donna i t p a s s a g e au g a z de la c o m b u s t i o n a v e c une 

v i t e sse de 4 m , 5 3 . 

L a surface du t u y a u était, de io"" ! ,36 , la t e m p é r a t u r e des gaz 

à la base de 17.5°, au s o m m e t de 77°, dans l ' ence in t e de 20 0 . 

O n t r o u v e : 

0 = 1 0 , 5 5 M = 10724 

et -g- = 1 o J o . 

Tuyau en terre cuite. — L e s n o m b r e s donnés par P é c l e t sont : 

H a u t e u r de la c h e m i n é e , i 3 m è t r e s . D i a m è t r e , o m , o 8 . Épa i s 

seur , o m , o i . T e m p é r a t u r e au bas de la c h e m i n é e , 260 0 . T e m p é r a 

ture au s o m m e t , 6 o ° . T e m p é r a t u r e de l ' a i r e x t é r i e u r , 20 0 . "Vitesse 

d ' é c o u l e m e n t de l ' a i r chaud, 2 m , 3 8 par 1". Sur face du tuyau 

i. 

En faisant les ca lculs , on t r o u v e 

Q = 4 , 6 4 M = 1 6 9 8 , 6 , 

d ou = = 019. 
o 

L ' e x a m e n de ces résul ta ts fait v o i r que les coeff ic ients Q de 

t r ansmis s ion sont, p o u r des t u y a u x : 

En tôle. En f o n t e . E n terre cuite. 

4,32 i o , 5 5 4,64 
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L e coefficient de transmission pour la fonte est beaucoup plus 

fort que pour la tôle et la terre cuite. Cela tient a ce que la tôle 

neuve a un coefficient de radiation beaucoup plus faible que la 

fonte terne et que la conductibilité de la terre cuite est bien 

moindre que celle du métal . 

L e coefficient i o , 5o pour la fonte se rapproche de celui 

Q — 12,5o que nous avons trouvé par le calcul. L a différence 

doit provenir de ce que nous avons supposé une vitesse de l'air 

chauffé plus grande que celle qui avait l ieu probab lement dans 

les expériences de Péc let . 

En pratique, dans le calcul de la surface des tuyaux de poêle, 

il est prudent de no pas dépasser , pour la va leur de Q , les 

nombres 4 & 4J5O p o u r la tôle et la terre cuite et i o , 5 o pour la 

fonte. 

T R A N S M I S S I O N D E L A C H A L E U R D E S G A Z D E L A 

C O M B U S T I O N A L ' E A U D ' U N E C H A U D I È R E A V A P E U R 

1 3 4 . Faisons encore une application de ces formules au cas 

d'une chaudière à v a p e u r dans laquel le l'eau est maintenue à 

une température de 15o°, correspondant à peu près à cinq a tmo

sphères et qu'on peut supposer uniforme dans toute la masse à 

raison de l'agitation qui s'y produit . Ce sont les formules du 

n" î o s qu'il convient encore d'appliquer. 

L a chaudière est chauffée p a r les gaz de la combustion venant 

d'un foyer et nous considérons seulement la partie de la chau

dière à l'abri du rayonnement , à part ir du point où les gaz sont 

à iooo 0 . INous étudierons plus loin, dans le chapitre V , la trans

mission complète, y compris l'action du foyer. 

On a 

T 0 = i o o o , et t=ioo. 

Nous supposons toujours que la combustion de i k i l o g r a m m e 

de houille se fait avec 18 k i l o g r a m m e s d'air, de sorte que P = i g . 

En prenant pour les gaz do la combustion K = n / = 2a et pour 

l'eau, à cause de l'agitation tumultueuse, K ' = n'f =1^000, on 

S E S . 16 
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Transmis s ion de l a cha leur des g a z de l a combustion à l 'eau 
d'une chaudiè re à v a p e u r à 150°. 

S I I R F A C T . 

de 
TRANSMIS

SION 
p a r k i l o d e 

h o u i l l e . 

S 

T E M P É F 

DPS F 

à l ' ex t rér r 
S u l f a 

CHAUD. 

T 

A T U R E 

.I:IDES 

i t é de l a 

ôe S. 

FROID. 

« t 

E X C È S 

de 
TEMPÉRA

TURE. 

T t 

C H A L 

Par 
LA SL'ilFAeE 

t o t a l e . 

M 

E C U T R A N S 

P a r 

METRF CARD.É 

moveii 
de s u r f a c e . 

M 

S 

USE 

P a r 

METRE CARRÉ 

l ' e x t r é m i t é 

d e la 
s u r f a c e . 

Q ( T - < ) 

H EN D E - , 

A I E N T . 

P 

0,00 1000,0 i5o 85o,o 0,O 21 a5o 21 25o O,()00 
o,o5 79^,9 i5o 643,9 927,5 18 55o 16097 O,206 
0,10 637,7 i5o 487,7 1 63o,5 16 3o5 12 I92 0,362 
0, l5 519,4 i5o 36g,4 2 162,6 i3 3i3 9 235 0,48l 
0,20 429,8 i5o 279,8 9. 566,o 12 83o 6 995 0,570 
0,25 361,9 i5o a n , g 2 871,5 n 486 5 297 o,638 

o,3o 3io,5 i5o 160,5 3 102,7 10 342 4012 0,689 
o,35 271,6 i5o 121,6 3 277,8 9286 3 040 0,728 

°,4° 242,1 i5o 3 410,6 8 526 2 3oa 0,758 

o,45 219,8 15o 69,8 3 511,1 7 802 1 745 0,780 

o,5o 202,8 i5o 5 a, 8 3 587,3 7 '74 , I 320 o,797 

0,60 180,3 i5o 3o,3 3 688,6 6 147 757 0,820 
0,70 167,4 i5o 17,4 3 746,7 5 352 435 o,833 
0,80 160,0 i5o 10,0 3 780,1 4 725 25o 0,840 

° ,9° 
i55,7 i5o 5,7 3 799,3 4 221 «42 0,844 

1,00 i53,3 i5o 3,3 3 810,2 3 810 82 0,847 
00 i5o,o i5o 0,0 3 8a5,o 3 825 0 o,85o 

1 3 5 . R e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e . — L a courbe de la 

figure \c\ a été tracée, comme dans les cas précédents, en prenant 

les surfaces comme abscisses et les températures des gaz chauds, 

comme ordonnées. 

P o u r une surface infinie, on doit avoir J = i 5 o ° . L a parallèle 

à l 'axe des abscisses, menée à une dislance de i 5 o , à l'échelle 

adoptée pour les températures , est asymptote à la courbe . 

L'a ire de la courbe, comprise entre deux ordonnées quelcon-

trouve, comme ^ est nég l igeab le , la va leur Q = a 5 et en portant 

ces nombres dans les formules , on établit le tableau suivant : 
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1000 

533 

1 
! 

B 
b 
B 
b 

1 

B 
b 
B 
b 

1 
s 

B 
b 
B 
b — 
B 
b 

1 1 
B 
b 

0 0,25 0..ÏO 0,78 1,1)0 

Fig . 48. 

gine de la sur face . L a cha leur t r ansmise par m è t r e c a r r é , qui 

était de 21 2J0 ca lo r i e s à l ' o r i g i n e , s 'abaisse à 7O7 à l ' e x t r é m i t é 

d'une surface de o m q , 6 o et le r e n d e m e n t est de o , 8 3 3 . C o m m e 

le r endemen t m a x i m u m pour une surface inf inie est s e u l e m e n t 

de o ,85o , o n v o i t qu ' i l n ' y a qu ' un b ien fa ible a c c r o i s s e m e n t de 

rendement p o s s i b l e . 

ques et l ' a s y m p t o t e , r ep ré sen te la quant i té de c h a l e u r t r ansmi se 

par la surface c o r r e s p o n d a n t e . 

1 3 6 . L ' e x a m e n des n o m b r e s du t ab leau et de l a c o u r b e fai t 

reconnaî t re , c o m m e dans les cas p r é c é d e n t s , que l a t r a n s m i s s i o n 

va r a p i d e m e n t en d iminuan t , à m e s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e de l ' o r i 
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C H A P I T R E I I I 

ECOULEMENT DES GAZ ET DE LA 
VAPEUR D'EAU 

1 3 7 . D a n s les apparei ls de chauffage et de ventilation, il faut 

mettre des gaz en mouvement , aspirer ou insuffler de l'air pour 

al imenter les foyers, évacuer les gaz de la combust ion dans l'at

mosphère , faire circuler l'air p u r pour remplacer l'air vicié des 

l i eux habités, conduire la vapeur a u x apparei ls où sa chaleur 

est utilisée, etc. P o u r l'étude raisonnée des apparei ls , il est né

cessaire de connaître les lois générales de l'écoulement des gaz. 

N o u s allons les étudier dans ce chapitre. 

N o u s considérerons successivement l 'écoulement des gaz et de 

la v a p e u r d'eau par des orifices et des ajutages , sous de faibles 

puis sous de forts excès de pressions, et ensuite l'écoulement 

par des conduites; nous examinerons , en dernier l ieu, les appa

reils, manomètres et anémomètres , destinés à m e s u r e r la pres

sion et la vitesse des gaz . 

§ I e r 

É C O U L E M E N T D E S G A Z P A I Î U N O R I F I C E 

1 3 8 . P r é l i m i n a i r e s . — L o r s q u ' u n l iquide, contenu dans un 

vase , s'écoule par un orifice de petites dimensions praLiqué dans 
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la paroi , on constate que les filets l iquides à l'intérieur (fig\ 49) 

convergent de tous côtés vers l'orifice; et que cette convergence 

se continuant à l 'extérieur du vase , la veine 

liquide se contracte et la section se réduit; 

ce n'est qu'à une certaine distance de la 

paroi, dans une section ab qu'on appelle la 

section contractée, que les filets l iquides sont 

devenus sensiblement parallèles. 

On démontre en mécanique que si l'on 

maintient le niveau N N constant dans le 

vase, l'espace M au-dessus do ce niveau se 

trouvant en communicat ion par un robinet „. , 
1
 l ' ig . qg. 

ouvert avec le mil ieu K où se fait l'écoule

ment, la vitesse V , dans la section contractée, est donnée par 

la formule : 

v=vV* 
dans laquelle V est la vitesse, en mètres par \ ', des molécules 

fluides traversant la section contractée ab, h la distance verti

cale du centre de gravité de cette section au plan horizontal N N 

que forme la surface l ibre du l iquide dans le vase, g l'inten

sité de la pesanteur. L a vitesse ne dépend que de cette hauteur 

et nullement de la nature ou de la densité du l iquide. 

Si le vase est fermé et si la pression en M , sur la surface du 

liquide, est différente de celle du milieu K où se fait l'écoulement, 

il faut, pour avoir la hauteur h de la formule , ajouter à la dis

tance verticale a du n iveau N N au-dessus de l'orifice d'écoule

ment, la hauteur, positive ou négative , d'une colonne du liquide 

qui s'écoule faisant équil ibre à l'excès de pression en M sur le 

milieu extérieur. 

C'est ainsi que si la pression de ce mil ieu K est d'une atmo

sphère de om,7o' de mercure , et si celle au-dessus du niveau 

du liquide est de n atmosphères, soit n— 1 au-dessus du mil ieu 

où se fait l'écoulement, l'excès de pression en M , en hauteur 

du liquide de densité d par rapport à l 'eau, est ( » — 1 ) — ' - j - ^ -
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É C O U L E M E N T D E S G A Z P A R U N O R I F I C E S O U S 

U N F A I B L E E X C È S D E P R E S S I O N 

1 3 9 . V i t e s s e d ' é c o u l e m e n t d e s g a z . — L e s mêmes phé

nomènes s'observent quand un gaz 

c o m p r i m é , dans un récipient M 

(fig. 0 0 ) , s'écoule par un orifice de 

faibles dimensions percé sur la p a 

r o i ; si l'excès de pression est très 

faible , la densité et la température 

changent très peu ; le vo lume reste 

sensiblement le m ê m e pendant l'écou

lement qui se fait comme pour un 

l iquide, avec contraction de la veine 

fluide, et la vitesse, dans la section contractée ah, est donnée par 

la même formule , 

(0 
h étant la hauteur d'une colonne homogène du gaz qui s'écoule, 

faisant équilibre à l'excès de pression de l'intérieur sur l'extérieur. 

Cette hauteur h pour les gaz ne peut se m e s u r e r directement; 

pour l'obtenir, on mesure , au m o y e n d'un instrument m a n o m é -

trique quelconque, l'excès de pression du gaz sur le mil ieu K où 

et on a pour la valeur de h 

io ,334 
+ — , 

1 o™,334 étant, comme on sait, la hauteur d'eau produisant la même 

pression qu'une colonne de mercure de om,'i6. 

Cette formule est encore applicable , lorsque n est plus petit que 

l'unité, c'est-à-dire qu'il y a, au-dessus du niveau, un vide re la

tif; dans ce cas n— 1 est négatif et h. est plus polit que n. 

D'une manière générale h est l'excès de pression sur l'orifice, 

mesuré en hauteur, du fluide qui s'écoule. 
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so fait l 'écoulement, et on cherche, par le calcul , la hauteur h 

d'une colonne du gaz, produisant l'excès de press ion indiqué au 

manomètre. 

1 4 0 . L e s faibles excès de pression se mesurent le plus souvent 

au moyen d'un manomètre , formé d'un tube recourbé en d e u x 

branches verticales A B , C D (fig. îïo), appl iquées contre une p laque 

portant une échelle divisée; on met dans le tube de l 'eau ou du 

mercure et en faisant communiquer l 'une des branches C D avec 

le réservoir M d'air compr imé et l'autre A B avec le mi l i eu K où 

se fait l 'écoulement, il se produit une dénivellation mn qui mesure 

l'excès de pression d'un mil ieu sur l 'autre, en hauteur du l iquide 

qui se trouve dans le tube. 

Il est évident que la différence de n iveau , pour la m ê m e pres

sion, est en raison inverse de la densité d u l iquide employé dans 

le manomètre. U n manomètre k eau ind iquera une dénivel la 

tion 13 ,5g fois plus g r a n d e qu'un m a n o m è t r e à m e r c u r e , p o u r le 

même excès de pression. 

1 4 1 . P o u r calculer, au moyen de cette indication du m a n o 

mètre, la vitesse d'écoulement dir gaz c o m p r i m é , il faut, d'après 

la définition de //, calculer la hauteur d'une colonne de ce gaz 

qui ferait équil ibre à la hauteur du l iquide du m a n o m è t r e . 

Supposons que le manomètre renferme de l 'eau et que 

E~mn (fig. 5 o ) , soit la différence de n iveau entre les deux 

branches; comme les hauteurs des fluides, produisant la m ê m e 

pression, sont en raison inverse des densités, si on dés igne par d 

la densité, par rapport à l 'eau, du gaz dans le récipient, on a 

h i E 

v = d ' d o u h=d' 

et en portant dans la formule ( i ) , on trouve p o u r la vitesse d'écou

lement 
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248 ÉCOULEMENT DES GAZ ET DE L A VAPEUR D'EAU. 

E est la différence de pression, entre les mi l i eux M et K , me-

snrée en mètres de hauteur d'eau, 

d la densité du gaz compr imé p a r rapport à l 'eau. 

V est la vitesse en mètres, dans la section contractée A L . 

Si (o dés igne cette section, le vo lume écoulé est 

D a n s la section £2 de l'orifice percé sur la paroi , il se produit 

une vitesse moyenne v; quand l'excès de pression est faible, 

re lat ivement à la press ion absolue du gaz , la densité est sensible

ment la m ê m e dans les deux sections et les vo lumes qui passent 

peuvent être regardés comme é g a u x ; 

Q = ciiV = Qp, d ou p = y 

Entre la section contractée w et la section de l'orifice Q , il existe 

un certain rapport y qui dépend de la forme de l'orifice et qu'on 

appelle coefficient de contraction; on a <? = ^ ï d'où on déduit 

v 
o~— et pour la vitesse moyenne dans l'orifice IL 

V 

N o u s verrons plus loin quelles sont les valeurs de ç, suivant la 

forme de l'orifice. 

1 4 2 . P o u r appl iquer cette formule , il faut connaître, indépen

damment de l'excès de pression E en hauteur d'eau, la densité d 

d u gaz dans le récipient. Cette densité dépend de la nature du 

gaz , de sa température et de sa press ion absolue . 

Soient S la densité, par rapport à l'air, du g a z qui s'écoule, prise 

à o° et à 0 , 7 6 de pression, telle qu'on la trouve ordinairement 

dans les traités de phys ique et les a i d e - m é m o i r e , ^sa tempéra

ture dans le récipient en degrés centrigrades et X la pression 
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C'est la formule générale applicable à l'écoulement d'un gaz 

permanent, sous de faibles excès de pression. 

Nous avons , dans le calcul précédent, évalué les pressions en 

hauteur d 'eau; mais comme il n'entre dans la formule que le 

E 
rapport ^ g , on voit qu'on peut prendre une unité quelconque 

pour leur mesure . A i n s i , on peut remplacer ^ ^ ^ par — —, 

n et n0 étant les pressions absolues , en atmosphères , du gaz com

primé et du mil ieu où se fait l 'écoulement. 

En appliquant la formule (5) à l 'écoulement de l'air à 0°, dans 

l'atmosphère, sous la pression barométr ique n o r m a l e de o m , y 6 de 

mercure, c'est-à-dire pour B = i o m , 3 3 4 , o n trouve les résultats 

suivants pour <p= 1. 

Valeurs de E . i™ 071 0701 o " o o i 070001 0700001 

Valeurs de V . 117761 3 8 ^ 6 3 127283 378gS 17232 0738932. 

Ces nombres font vo ir la g r a n d e vitesse produite par de très 

faibles excès de pression. 

barométrique, en hauteur de mercure , d u mil ieu K où le gaz 

s'écoule. 

L a hauteur B , en hauteur d'eau correspondant à X, est B = 13,5g X 

etpar suite l apres s ion absolue du gaz, en hauteur d'eau, e s t E + B . 

E n appl iquant les lois de Mariotte et de G a y - L u s s a c , on trouve 

pour la densité d du gaz dans le récipient, par rapport à l 'eau, 

, „ ^ E + B i , , . 
J = o , o o i a g J 5 - 7 7 • - , (4) 

v 10,334 l + j / K ' 

o ,oni2g3 est la densité de l'air par rapport à l 'eau; i o m , 3 3 4 la 

hauteur d'eau correspondant à la pression normale atmosphé

rique am,j6 de mercure . 

E n substituant dans la formule (3) et effectuant les calculs, 

il vient 
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144. Volume écoulé. — L e v o l u m e Q , en mètres cubes, 

A ins i un excès de o m , o i d'eau suffit pour produire une vitesse 

de plus de 12 mètres ; un excès de un centième, de. millimètre d'eau 

donne une vitesse de près de o m , 4 o . 

Cela expl ique l 'extrême mobil i té de l'air et son déplacement, 

avec des vitesses très sensibles, sous l'influence des actions les 

plus minimes . 

143. D a n s n o m b r e de cas les excès de pression ne dépassent 

pas quelques centimètres de hauteur d'eau, et pour de l'air à i 5 ° , 

on a sensiblement - y = 16 000, de sorte que, dans beaucoup d'ap

plications prat iques , on peut prendre s implement, pour calculer la 

vitesse de l'air a tmosphér ique à i 5° environ, la formule plus 

simple 

v~\o<¡¡ y/'oE- (6') 

E étant toujours l'excès de press ion du gaz comprimé sur le 

mil ieu où se fait l 'écoulement, excès mesuré en mètres de hau

teur d'eau. Cette formule est suffisamment approchée , tant que E 

ne dépasse pas 1 mètre, et que la température est comprise entre 

i o ° et + / | o ° . 

On a souvent besoin , dans les calculs, de la va leur de la pres

sion E , en hauteur d'eau, correspondant h une vitesse donnée Y , 

ce qu'on appelle la.pression vive de l'air. D a n s les m ê m e s condi

tions de température et de pression, on tire de la formule précé

dente 

E = r/- = -A— (7) •j.g 1 o 000 
V étant la vitesse de l 'air. 

L'excès de pression, en mètres de hauteur d'eau, s'obtient, 

pour la température de 15° environ, en divisant par 16 000 le 

carré de la vitesse de l 'air. 
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ÉCOULEMENT D'UN GAZ P A R UN ORIFICE. 231 

écoulé par seconde, p a r un orifice de section Q percé sur l a paro i 

du réservoir, est égal a u produit de la section par la vitesse dans 

cette section 

Q = û , , = 3 9 6 9 oy^l±_f". ( 8 ) 

Le volume est proport ionnel à la section et à la racine carrée 

du rapport j ^ - g . 

145. Poids écoulé. — L e poids écoulé p a r i" s'obtient en 

multipliant le v o l u m e par la densité. O n aurait ainsi le poids en 

tonnes de i o o o k i l o g r . ; p o u r l 'avoir en k i l o g r . , il faut mult ipl ier 

par î o o o ; on a 

P k = i o o o Qvd— I O O O yQ\j2.gEd (9) 
ou en remplaçant d p a r sa va leur 

Les pressions sont, évaluées en mètres de hauteur d'eau. 

Le poids écoulé est proportionnel à la section et à la rac ine 

carrée du produit E ( E + B ) . 

146. Coefficients de contraction. — L a valeur du coeffi

cient ç dépend de la forme de l'orifice. 

Pour un orifice en mince paroi (fig. 5 i ) , ... | M ^ ' 

c'est-à-dire tel que la veine fluide ne r e n - \" \ , 

v \ I 
contre pas les b o r d s extérieurs de la p a - s

 s ^ ; - \ \ ^ A 

roi, il résulte de très nombreuses e x p é - - l̂jfsïĵ  
îiences faites p a r d ' A u b u i s s o n , Péclet et 

autres physiciens que la va leur de tp est \ ''s'^ffii 
ç — o , 6 5 . .' ' ' 

' y 
L a section m en nb au point où se 

manifeste le m a x i m u m de contraction, 

est liée à la section ii, en A B , de l'orifice percé sur la paro i , 
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par la relation 

G) = o , 6 5 Q . 

Fig. 5a. 

1 4 7 . P o u r un ajutage cyl indrique (fig. 0 2 ) , la veine fluide se 

contracte en ab à une certaine 

distance de l'orifice, mais elle 

s'épanouit au delà. Si l 'ajutage 

est assez long pour qu'elle vienne 

rencontrer les parois e n C D = A B , 

il se produit , autour de la section 

contractée ab, un vide relatif 

qu'on reconnaît facilement en 

faisant c o m m u n i q u e r cet espace 

avec un manomètre ; l'eau re

monte dans le tube d'une cer

taine hauteur mn. Il résulte do 

là que la vitesse est plus grande 

que p o u r un orifice en mince paroi et d'après les expériences de 

Péc le t 

ip = o,83. 

C'est-à-dire que la section u en 

ab, point du m a x i m u m de contrac

tion, est liée à la section Q. de l'aju

tage en A B ou C D par la relation 

w ^ o , 8 3 i 2 . 

1 4 8 . P o u r un ajutage conique 

convergent (fig. 53), disposé sur une 

paroi de grandes dimensions par rapport à l'orifice, le coeffi

cient tf dépend de l 'angle a au sommet du cône. Péclet donne 

les chiffres suivants : 

Va leurs de a. 

V a l e u r s de c. 

o° i o ° 3o° 4o° 

o,83 0,98 1,00 o,g3 

100° i%oa 

0,72 o,65 
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L a valeur de 9 atteint un m a x i m u m 2 ,o3 pour « = 7°, qui est 

l'angle naturel d'épanouissement de la veine fluide; le vo lume 

L e coefficient o,83 correspondant à un angle a = o" est celui 

d'un ajutage cyl indrique, tel que A I Î — C D (fig. 0 2 ) , et c'est en 

effet le cas. L e coefficient augmente ensuite jusqu'à l 'angle 

a = 3o° qui donne le m a x i m u m ç = i . A u delà le coefficient se 

réduit de plus en plus j u s q u ' à l 'angle » = 180°, ce qui correspond 

àl'orifice en mince paroi pour lequel 7 — 0,60. 

Lorsque l'angle a est de 3o°, la contraction est nulle, c'est-à-

dire que c'est l 'angle naturel de la veine fluide. 

1 4 9 . P o u r un a jutage conique convergent placé à l 'extré

mité d'un tuyau, le coefficient de contraction varie depuis l'unité 

jusqu'à o,65. O n trouve dans Péclet les n o m b r e s suivants : 
• 

Valeurs de a. 0° i o ° 20° 3o° 6o° 100° 180 0 

Valeurs de œ. 1,00 0,97 ° » 9 3 0^89 o,83 0,80 o,65 

1 5 0 . Q u a n d l 'écoulement d'un gaz se produit par un ajutage 

cylindrique A l l a i continué par un tronc de cône divergent 

n i C D (fig. 5 4 ) , il se p r o -

duit, à la base d u tronc . \ ' 

de cône en ab, un vide ,· N ^ 1 

relatif qui dépend de ~ o ->v ; tA_£ 

l'angle de ce cône; et, N~- ~-Z 

on le constate au m o y e n ' ' ' ; > y / / / < 

d'un manomètre d i s - '. ' • 

posé comme dans la fi- ' , 

gure 52 ; il résulte de Fig-. 54. 

ce vide un accroissement 

notable de vitesse et du coefficient ? ; voici les nombres donnés 

par Péclet : 

Valeurs de a. 0° 5° 7° 10° 3o° 60° et au delà. 

Valeurs de <p. o,83 1,87 2 ,o3 1,24 0,98 o,83 
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FiR. 55. 

écoulé est plus que triplé par r a p p o r t a un orifice en mince paroi de 

2 O 3 
m ê m e section, pour lequel le coefficient est o , 65 . O n a —^-^ = 3,12. 

' 1 1 O , U J 

1 5 1 . Enfin avec un a jutage conique convergent ABab (l ig. 55) 

suivi d'un a jutage conique divergent abCT), des effets analogues 

se produisent et encore 

plus m a r q u é s . I l y a dans 

la section contractée ab un 

c vide relatif très prononcé 

Ĉ r-fî  -I- et nous verrons plus loin 
0 des apparei ls très ingé

n ieux et très utiles (i'in-
jecteur Gif fard, etc.), basés 

sur ces phénomènes d'as

pirat ion. Péclet donne les 

valeurs suivantes de ç, correspondant à divers angles au sommet 

du cône divergent : 

V a l e u r s de a. o" 1° 3° 5° 7° 9° 200 3o° 5o° 

Va leurs de s. 1,00 1,24 1,70 2,25 2,45 1,93 i,3o 1,18 i,o5 

L e m a x i m u m correspond encore à un angle de 70, et le vo lume 

écoulé est près de quatre fois plus g r a n d que p o u r un orifice en 

mince paroi de m ê m e section. I l est plus g r a n d que dans le cas 

précédent parce que l 'ajutage conique convergent , placé sur la 

paroi , évite la contraction. 

1 5 2 . L e s lois générales de la mécanique des fluides rendent 

parfaitement compte de l'accroissement de vitesse produit par un 

ajutage divergent. El les font voir que , dans la section rétrécie , la 

pression est réduite et qu'en fait l 'écoulement se produit sous un 

excès de pression plus fort que celui de la différence des deux 

mi l ieux, ce qui augmente naturel lement la vitesse. 

Considérons un gaz renfermé dans un récipient M N P sous une 

pression p; il s'écoule p a r un a jutage convergent horizontal 
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ÉCOULEMENT D'UN GAZ PAH UN OHIFICÉ. 253 

ABab (fig. 55), continué par un ajutage divergent abCD, dans un 

milieu où la pression est p^. 

Soient bii la section en C D et v{ la vitesse moyenne dans cette 

section, <i>„, v0 et p0, la section, la vitesse et la pression dans la 

partie rétrécie ab, et enfin <o, v la section et la vitesse de la 

veine iluide, dans le récipient en M N P , à une assez g r a n d e dis

tance de l'orifice où on peut considérer la pression comme égale 

Si la forme des ajutages est disposée p o u r éviter les remous , 

que l 'écoulement se fasse à pleine section à température cons

tante, et enfin si on ne tient pas compte des frottements, le théo

rème de Bernoul l i donne 

p-T-d —-=».+ d — = n -+- d —. 

9g 9g 2g 
c'est-à-dire que l 'énergie reste constante. 

En général à cause de la g r a n d e section u de la veine fluide en 

. . . . dv2 

M N P dans le récipient, la vitesse est très faible, le terme — est 

négl igeable et on a 

* = I [ ( P - P < ) ( " ) * = ^ ( P - P 0 ) - ( - ) 

Quand les excès de press ion sont faibles, les densités varient 

peu et les vo lumes écoulés sont sensiblement les mêmes dans 

les différentes sections 

viwl = v0tù0 ( i 3 ) d'où v0——vt 

et par suite 

S'il n'y avait pas d'ajutage divergent , on aurait s implement 
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256 * ÉCOULEMENT DES GAZ ET DE LA VAPEUR D'EAU. 

L ' a j u t a g e divergent a pour effet d 'augmenter la vitesse dans le 

rapport de — ·. 

C o m m e on peut choisir les sections ut et w 0 de manière à donner 

au rapport — une va leur arbitraire , il semble , d'après cette for-
w 0 

m u l e , qu'on peut augmenter à volonté la vitesse v0; en fait, il 

n'en est pas ainsi, et il est facile de voir qu'elle a une limite qu'on 

ne peut dépasser. 

E n combinant les équations ( n ) , ( 1 2 ) et ( i 3 ) , on trouve 

vl u>ï~p — p0' 

d'où 

Po=P—-ÁP-Pi)> 
L U ( | 

et comme /;,, ne saurait être nul ni négatif, il faut que 

^ P 
to» p -pK 

L a va leur m a x i m u m de la vitesse v(l est en conséquence 

c'est-à-dire la vitesse qui aurait l ieu, si l 'écoulement se faisait 

dans le v ide. O n pouvait le prévoir a priori. 

Ce calcul de limite ne saurait être tout à fait exact, à cause des 

variations sensibles de densité et de température qui se p r o 

duisent q u a n d les pressions diffèrent d'une manière notable, 

mais les considérations précédentes suffisent p o u r rendre compte 

de l'accroissement, de vitesse produit par l 'ajutage divergent . 

1 5 3 . E n faisant écouler de l'air par des cônes divergents , 

Péclet a constaté le fait suivant qui a une g r a n d e importance 

dans la prat ique : lorsque l 'angle au sommet du cône dé-
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passe 1 0 ° , la veine d'air n'occupe pas toute la section de sor

tie (fig. j ( i ) . L ' a i r extérieur rentre dans l'intérieur sur les bords 

de la circonférence C D , et il se produit le mouvement indiqué 

par la figure. O n le constate très simplement en présentant de 

petits flocons d'édre-

don dans la section de 

sortie, contre la paroi 

intérieure de tronc de 

cône; ils sont, aspirés r o 

ot restent dans le cône 

en tourbil lonnant sur 

eux-mêmes. 

P o u r éviter les re 

mous, il faut donc 

que l'angle au sommet du cône ne dépasse pas i o ° , et même 7° 

afin que les vitesses dans les divers points de la section ne 

soient pas très différentes. Cet angle de 7 0 parait être, comme 

nous l'avons dit, l 'angle naturel d'épanouissement de la veine 

tluide. 

Fig. 5ti. 

1 5 4 . P e r t e d e c h a r g e p a r l a c o n t r a c t i o n . — L e phé

nomène de la contraction de la veine fluide, par un orifice en 

mince paroi ou dans un a jutage , réduit la vitesse dans la sec

tion de l'orifice, et produit le m ê m e effet qu'une porte de pression, 

ou, comme on dit, une perte de charge. 

A u lieu d'avoir, dans la section ¿2 de l'orifice en A B sur la 

paroi (fig. o 1 et M ) , la vitesse Y correspondant à l'excès de pres

sion E dans le récipient, on a une vitesse v plus petite, qui cor

respond à une certaine pression e, de sorte que la perte de 

charge 1 produite par la contraction est 

£ - K — e. 

C o m m e E — d —, e—d— et » = 5 7 , on trouve en substituant 

2G 2G Y 

S E B . 1 7 
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2oS ÉCOULEMENT DES GAZ ET DE LA VAPEUR D'EAU. 

/ I \ y 2 

£ = E — e = - , — i )d— = lie la] 

en posant-^ — i ~H. 

P o u r avoir la perle de charge £ produite par la contraction, il 

faut multipl ier la charge e — d—, correspondant à l a vitesse dans 

l'oriiice, par un certain terme — — i — R , qu'on peut appeler le 

coefficient de résistance. 

On tire de ces relations 

et v = K l 2 * E . ( 1 0 ) 

C'est l 'expression de la vitesse réelle d'écoulement dans l'ori

fice, en fonction de l'excès de pression E dans le récipient et du 

coefficient de résistance I I . 

P o u r un orifice en mince paroi 

i , w* 
5,1=0,60 R = — — 1 = i , 366 e = i , 3 6 6 f / — 

et pour E = o , o i 

e = ° ' 0 . I

/ . — 0 , 0 0 4 2 3 et p = 8 m , i 6 6 
s,3b6 

au l ieu de n m qu'on aurait eu, s'il n'y avait pas de perte de 

charge 

E = E — e —0,00377. 

P l u s de la moitié de la charge est perdue par la contraction. 

P o u r un ajutage cyl indrique 

c = o,83 R = — . — 1—0 ,431 £ = o , 4 3 i d—, 
? 2 à r 

p o u r E = o , o i 
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e= ° ' /

C v . ' - ~ o.ootiBq ( ^ = i u m , 4 q £ = E — e = o,oo3i i. 

L a perte de charge est un peu moins du tiers de la charge 

totale o m , o i . 

155. Travail dépensé pour comprimer un gaz. — Con

sidérons un gaz renfermé, à la pression p0, dans un cylindre 

(fig. S y) sous un piston P , de section S ; 

z0 étant la distance du piston au fond du cylin

dre, le vo lume du gaz est Q„ = S z 0 ; en abais 

sant le piston, on comprime le gaz , et lorsque 

la distance au fond est réduite à z v le v o 

lume est devenu Q . = S ^ et la press ion / ; , . 

Quel est le travail dépensé p o u r compr imer 

le gaz de p0 à pt7 P o u r une position quelcon

que du piston, à une distance z du fond, soit p 

la pression correspondante ; si le mouvement 

est assez lent pour qu'il n'y ait pas de v a r i a 

tion sensible de température, le gaz se comprime suivant la loi 

de Mariotte, et 

p0z0 = p z = P i z K . 

Fig 

P o u r un déplacement -

taire de compression est 
•dz infiniment petit, le travail elemen

ti - - $ p d z = -Sp0z0 

dz 

et le travail total de z0'& z r 

G — -
dz 

-S/'a'o l o g "ép r ^ Q o A ) l ° g nép 
Po 

C'est l 'expression générale du travail de compression, lorsque 

la température reste constante. 

Lorsque la variat ion de pression p{ ~pa est très faible , ce q u i 

est le cas dans la plupart des apparei ls de chauffage et de venti-
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lation, le vo lume Q peut être r e g a r d é c o m m e constant, et cette 

formule se simplifie. 

P o s o n s V , - J } = E; d'où - = H 
P O P O 

, , N E E 2 E 3 

on a log nep — = ; H — ^ etc. 
/ 'o / 'o /'S 

E . . . . 
Si — est très petit, les termes de la série qui suivent le pre-

/'<> 
micr sont nég l igeables , et on a s implement 

1 • P \ K 

log nep — — — 
P O P O 

E n substituant dans l 'équation du travail , on trouve 

E - Q ( > i - J O „ ) = Q E . 

EI=pt — p0 est la variat ion de pression en hauteur d'eau. 

L e travail est donné en grandes unités dynamiques , si on 

prend Q en mètres cubes et E en mètres. 

I l serait donné en k i logrammètres , si E était évalué en mill i

mètres ou Q en litres. 

P o u r donner à y.o mètres cubes d'air un excès de pression de 

o m , i o en hauteur d'eau, soit 100 mil l imètres, le travail à dépenser 

est 2 0 X 1 0 0 = 2 0 0 0 k i logrammètres , et si ce travail doit être 

effectué en une seconde, il faut " ° ° ° — 26 e ' ' " ,66 . 

Ces résultats doivent être notablement augmentés en pratique 

pour tenir compte des frottements, des pertes, etc. 

L e travail de compress ion peut se mettre sous une autre 

forme, qui est quelquefois plus c o m m o d e . 

E n dés ignant par d la densité du gaz par rapport à l'eau, et 

par P son poids , on a 

P Y 3 

Q — - j i et comme K = d— 
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ÉCOULEMENT D'UN GAZ PAU DN OHIFICE. 26t 

V étant la vitesse d'écoulement correspondant à l'excès de pres

sion E , on trouve 

ĜQÊP—· (n) 
P o u r faire écouler un poids déterminé de gaz sous des vitesses 

variables, le travail à dépenser est proportionnel au carré de la 

vitesse. 

Soient ai et m K deux orifices p a r lesquels on fait passer le m ê m e 

poids de gaz P , à la m ê m e densité cl qu'on peut supposer 

constante quand les pressions varient peu , on a 

Pr=0)t><7=: vt d 

v et eH étant respectivement les vitesses dans les sections ai et œ, ; 

le travail nécessaire pour les produire est 

G-=P.—, et E, = P-1, 
• j . g i g 

d'où on déduit la suite des rapports 

£ —îl—ïïî — Pi 

D et D , étant les diamètres des tuyaux de section u et u ( . 

Les travaux sont en raison inverse des carrés des sections ou 

de la quatrième puissance des diamètres . 

P o u r faire écouler un certain poids de gaz dans le m ê m e temps 

par un orifice de diamètre moitié, il faut un travail 16 fois plus 

grand. 

Lorsqu'on fait passer, par un orifice constant Çl, un gaz sous des 

pressions croissantes, ce qui augmente la vitesse V et par suite 

le poids écoulé, le travail augmente rapidement; on a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et en substituant dans la formule (i i ) , il vient 

G=r£2f/ 

Si d peut être r e g a r d é comme constant, le travail est propor

tionnel au cube de la vitesse. P o u r doubler la vitesse par le 

m ê m e orifice, il faut un travail 8 fois plus g r a n d . 

É C O U L E M E N T D ' U N G A Z P A R U N O R I F I C E S O U S U N 

E X C È S D E P R E S S I O N Q U E L C O N Q U E 

1 5 6 . L e s formules précédentes ont été établies pour le cas de 

faibles excès de pression. L o r s q u e cet excès est un peu fort, 

qu'il dépasse un mètre de hauteur d'eau, il se produit^ pendant 

l'écoulement, un abaissement sensible de température, d'autant 

plus m a r q u é que la pression est plus forte, ce qui change les 

conditions de l 'écoulement. N o u s allons voir cependant que les 

formules sont applicables avec une légère modification. Voici 

d 'abord les résultats d'expérience. 

1 5 7 . E x p é r i e n c e s d e M M . W a n t z e l e t S a i n t - V e n a n t . 

— M M . W a n t z e l et Saint-Venant ont fait, en 183g et r843, des 

expériences sur l 'écoulement de l'air pénétrant par un orifice en 

mince paroi dans une cloche en verre , où on avait fait le vide. 

Ils en ont déduit, pour représenter les résultats obtenus, la 

formule 

dans laquelle 

v est la vitesse en mètres par seconde, 

h et h' les pressions extérieure et intérieure, 

t la température en degrés centigrades. 
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v= 241 m E + B 
1 -hut 

m étant un coefficient qui dépend de l'excès de pression et dont 

la valeur est donnée p a r l a formule 

( « 4 ) 

1 + o , 5 8 

P o u r que cette formule fournisse les m ê m e s nombres que la 

formule (5 ) , il suffit que 241 ?« = 3g6(p, et c o m m e pour de faibles 

excès de press ion, la va leur de m, d'après la formule ( 1 2 ) , est 

sensiblement égale à l'unité, il en résulte y = 0,6086. C'est le 

coefficient de contraction pour un orifice en mince paroi qui r é 

sulterait des expériences de M M . W a n t z e l et Saint-Venant , pour 

de faibles excès de press ion. 

* 

1 5 8 . N o u s avons v u que ce coefficient ç, déduit de très n o m 

breuses expériences , avait , dans ce cas, pour va leur réelle 

ç = o,65 et c'est le n o m b r e qu'on aurait d ù trouver au lieu de 

0,6086. L a différence n'est pas grande et Péclet fait observer 

qu'il suffit, pour l 'expl iquer , d'une légère erreur de 6 centièmes 

de mil l imètre sur la m e s u r e du diamètre de l'orifice d'écoule

ment, et il pense que dans la formule de M M . W a n t z e l et Saint-

Venant le n o m b r e 241 devrait en conséquence être remplacé 

par 257. A v e c cette modification les résultats des expériences, 

faites par ces ingénieurs , sont exactement représentés par la 

formule 

? \ / ^ = 3 9 6 , „ ? V / ^ 
E- t -B d 

i-: 1 + <x t ( . 5 ) 

dans laquel le ç est un coefficient de contraction qui dépend de la 

forme de l'orifice (o,65 pour un orifice en mince paro i ) , et m un 

Avec les notations que nous avons adoptées plus haut, cette 

relation se met sous la forme 
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autre coefficient qui ne dépend que de l'excès de pression et 

dont les va leurs sont données par la formule ( i 4 ) . 

L e s formules ( 8 ) et ( 9 ) qui donnent les volumes et le poids 

écoulés p o u r être applicables à un excès de press ion quelconque 

doivent éga lement être affectées du coefficient m et on a 

Q = m , H y / ^ - 3 9 6 m Ç Q y/^ ( l 6 ) 

et 

1000 m i i î y j.gEd — f \ C ) : j m y £1 ^ E ( E H - B ) ^ , 

Q est le vo lume , en mètres cubes, écoulé par 1"; 

P le poids, en k i l o g r a m m e s , écoulé par 1", par l'orifice £2 sous 

l'excès de pression E ( ' ) . 

O n expr ime ordinairement les fortes pressions en atmosphères ; 

en désignant par 11 la press ion absolue d u gaz comprimé en 

atmosphères et par i ? 0 celle du mil ieu où il s'écoule, on a 

E ~ - i o , 3 3 4 ( » — » f l ) , et E - i - B = i o , 3 3 4 « , 

les deux formules ( 1 0 ) et ( 1 1 ) deviennent alors 

^ 3 9 B I » Ç y - — ( 1 8 ) 

ET " 

P = 5n ,48M f Qy/"^-^ 8 . ( . 9 ) 
Quand le gaz s'écoule dans l 'a tmosphère , il faut prendre n 0 = 1 ; 

quand il s'écoule dans le vide, nn = o et le poids écoulé est pro 

portionnel a la pression. 

1 5 9 . L e tableau suivant donne, pour divers excès dépress ion, les 

va leurs de m, de v et de P , calculées au m o y e n des formules I 4 , 18 

et i g , en supposant t — o, z 11 1 et en prenant , pour l 'air, B = 1. 

(*) Des expériences très précises, faites récemment par M. G . A . Hirn, ont 

donné des résultats d'accord avec ceux qu'on tire de ces formules, et les va

leurs de m, qu'on en déduit, sont presque identiques avec celles inscrites 

dans le tableau (159I. 
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Écoulement de l'air dans l'atmosphère. 

(Formules 14, 18 et 19.) 

H A F P O U T 
d e s 

PRESSIONS. 

n 

C M B I t l M I 

d e 

V I T E S S E 
D K L ' A I » 
c o m p r i m é 

p a r 1* 
e u m è t r e s . 

P O I D S 
ÉCOULÉ 

p a r 1' 
p a r 

ni ê t r e c a r r é 
e n k i l n g . 

IIAPP0KT 
d e s 

PRF.3BI0S3. 

n 

CMFFrClBir 

d e 

RÉDL'CTION. 

V I T E S S E 
l i s L ' A I R 
c o m p r i m é 

p a r 1 '' 
e n m è t r e s . 

P 0 I D 9 
ÉCOULÉ PAR r 

p a r 
m è t r e c a r r é 

e n k i l o g . 

"o m î.' P m V P 

I , O O I 1,000 12,52 16,147 3,5 0,741 2.47,96 1 128,40 

1,01 o,939 39,36 5i,3o4 4,o 0,726 249,66 [ 287,91 

',1 0,984 H7,49 160,37 4,5 0,715 250,49 1 465,42 

1,2 o,g63 i56,6o 242,98 5,0 0,706 250,71 1 616,70 

en 0,9̂9 178,48 • ioo,oi 5,5 o,(i99 25o,85 1 778,97' 

1,4 °,9"9 ig.5,43 349,67 6,0 0,694 220,98 1 9{I,3I 

1,5 0,901 2o5,88 398,86 6,5 0,089 2.5 1,08 2 104,70 

i,6 o,883 21 1 ,20 439,28 7,o 0,685 25I,I8 2 268,45 

',7 0,867 220,32 486,86 7,5 o,G8i 9.5 1,23 2 370,52 

ce o,854 225,23 52.6,5o 8,0 0,678 25I,3I 2 592,67 

1,9 0,841 229,IO 565,85 8,5 0,675 25I,34 2 755,27 

2,0 o,83o 232,65 5g9,56 9,o o,673 25i,36 2918,i3 

2,2 0,811 237,02 677,82 9,5 0,671 25i,38 3 080,56 

2,4 o,79G 240,82 75i,29 10,0 0,669 25i,4o 3 243,11 

2,5 0,789 9/(1,25 783,90 i5,o o,655 2.5 1,45 4 869,81 
2,6 0,782 242,78 820,33 20,0 0,646 2.51,5a 6 480,5o 

2,8 0,770 244,55 888,10 100,0 o.636 2,51,58 32 367,35 

3,0 0,7605 245,58 95G,°7 00 0,63291 25I,6Î36 99 

On voit que la valeur de m décroît d'une manière continue 

depuis l'uni lé j usqu'à 0 , 6 3 2 9 1 , quand le rapport des pressions passe 

de 1 à l'infini. L a vitesse, qui augmente d'abord rapidement avec 

l'excès de pression, devient à peu près constante à partir de 

4 atmosphères et a pour limite v = 2 J i , 6 a . Enfin le poids écoulé 

augmente toujours et, à partir de 2 atmosphères , il varie presque 

proportionnellement à la pression. 

1 6 0 . E x p é r i e n c e s d e M M . P o n c e l e t e t P e c q u e u r . 

— M M . Poncelet et P e c q u e u r ont fait des expériences sur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



n 
/ > » E 

P - 1 000 m f Q V / ~ - - P = SiafÙn 

2 

3 

4 

5 

599 ,56 

956,07 

1 287,91 

1 616,70 

600 

960 

1 280 

1 600 

10 39.43,11 3 200 

20 6 480, 5n 6 4oo 

O n voit que les différences, dans ces limites, sont peu impor

tantes et que , à part ir de 3 atmosphères , l 'erreur ne dépasse 

guère i p. 100. 

1 6 2 . F o r m u l e d e N a v i e r . — E n supposant que, pendant 

l 'écoulement, la température reste constante dans la veine fluide, 

N a v i e r a établi la formule suivante : 

V ^ V / a ^ l o g n é p 7 - ^ ; 
" H P2 

l 'écoulement de l'air compr imé , sous de fortes pressions; les 

résultats qu'ils ont obtenus s'accordent avec ceux de la for

mule ( i 5 ) ; ainsi pour un excès d é p r e s s i o n de i atmosphère, 

et pour un orifice en mince paroi , ils ont trouvé mq=o,54; 

comme ç = 6'5, on en déduit m — o,83 ; c'est exactement la valeur 

donnée par la formule ( i 4 ) ( tableau n" 1 5 9 ) , qui est ainsi vérifiée. 

P o u r un ajutage cyl indrique, M . Poncelet a trouvé par des 

expériences directes m s = 0 ,665. L e calcul donne 7« y = 0 ,689. 

L e s nombres sont peu différents, et il suffirait d'une légère dé

formation dans l 'ajutage pour expl iquer la diiférence. 

1 6 1 . L e poids écoulé dans l 'atmosphère, e n k i l o g r a m m e s , pour 

des pressions au-dessus de 3 atmosphères, peut être approx ima

tivement calculé par la formule simple 

P = 320 ziln. ( 2 0 ) 

Voic i les résultats comparés obtenus au m o y e n des doux for

mules ( i g ) et ( 2 0 ) pour çii= 1. 
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É c o u l e m e n t d e l ' a i r d a n s l ' a t m o s p h è r e . 

(Formulas 1.2 fit i3.) 

R A P P O R T 
des 

PRESSIONS. 

a± 
PI 

V I T E S S E 
de 

L'AIR DILATÉ 
par l ' 

eu mètres. 

V 

P O I U S É C O U L É 
par 1 ' 

par mètre carré 
en kilog. 

P 

R A P P O R T 
des 

PREBBIOSS, 

P - L 
PI 

V I T E S S E 
de 

L'AIR DILATÉ 
par I ' 

eu mètres. 

V 

P O I D S É C O I ; L É 
par 1' 

par mètre carré 
eu KILOG. 

P 

1,001 I 2 , 5 o I G , I 8 6,0 529,2 684,25 

1,01 39,45 51,0.4 7,o 551,5 7 i3 ,09 

1,1 122,0 i57,94 8,0 570,1 7 3 7 , i 4 

1,5 a5 i , 7 325,8i 9 . » 586,o 757,70 

2,0 329,2 426,01 10,0 600,0 77.5,86 

3,0 414,4 535,82 20,0 684,6 885,19 

4,o 465,5 601,89 100,0 848,4 1097,18 

5,0 S o i , 6 6 4 8 , 5 7 
00 QO 

p t est la pression du gaz comprime, p 2 celle du mil ieu où se 

fait l 'écoulement; 

d~i la densité du gaz , par rapport à l'eau, à la pression p t 

et à la température t ; 

V la vitesse du gaz dilaté à la pression p . y 

L a température étant constante, la densité du gaz dilaté est 

d2 = d.p-*, d'où £ 

o étant la densité du gaz par rapport à l 'a ir , on a 

d. = 0 , 0 0 1 2 0 , 3 3——\^r-, — — — , et on substituant 
1 - i o , 3 3 4 i-h xt 

V = 6 o o \ / - + a t loa- ord —• ( 2 2 ) 
V 3 0 p 2

 K 

En admettant que cette vitesse du gaz dilaté se produise dans 

la section contractée ç Q , le poids écoulé, en k i l o g r a m m e s , est 

P = 1 0 0 0 o Q c / 2 = 7 0 , 1 4 oQp.2^/-~—- log ord — • ( 2 3 ) 

C'est au m o y e n de ces formules qu'on a calculé le tableau 

suivant. O n a pris o Q — 1 , / ? 3 — i o , 3 3 4 ) 2 = i et t— o. 
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l 'équation ( 3 ) V = y/^ 
pour o = 

1 6 3 . F o r m u l e s d é d u i t e s d e l a t h e r m o - d y n a m i q u e . 

— L a théorie mécanique de la chaleur conduit à une formule de 

la vitesse des gaz qu'on obtient en supposant que, pendant l'é

coulement, il n'y a de chaleur ni perdue ni g a g n é e . 

On démontre d 'abord la relation ( C h a p . V I I I ) . 

A r ^ = c ( T l - T 2 ) + Q ( 2 4 ) 
• b 

V est la vitesse du gaz détendu, en mètres par 1 " ; 

• Q u a n d on compare ces résultats à ceux des formules (18) 

et ( 1 9 ) , donnés dans le tableau ( 1 5 » ) , on reconnaît qu'il y a 

accord p o u r de faibles excès de pression, j u s q u ' a u rapport 

— = 1 , 1 env iron; au delà la différence devient sensible , et 
P I 

d'autant plus que ce rapport est plus g r a n d . 

L o r s q u e le gaz , à pression constante p.,, s'écoule dans un 

mil ieu à press ion var iable p.2, comme lorsque l'air a tmosphé

r ique rentre dans un récipient où on a fait le vide (expériences 

de M M . W a n t z e l et Sa in t -Venant ) , la formule ( a 3 ) donne un 

poids écoulé m a x i m u m pour le rapport — = \ J ^ - — 0,607, 

et un poids nul pour l'écoulement dans le v ide absolu quand p2 — o. 

Ces résultats a n o r m a u x ne peuvent résulter que des hypothèses 

inexactes, sur la température constante dans la veine fluide, et 

sur la détente complète dans la section contractée. 

E n développant on série l og nép — sous la forme 

log nép ^ 1 -t-^-1" • - — ^ et ne conservant que le premier terme de 

la série p o u r le cas où l'excès de pression est très faible , on 

a log nép — = — — — , et comme « . — /^ 0 = E , on retombe sur 
P2 P I ' 
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A = ——,, l 'équivalent calorifique du k i logrammètre ; 
4 2 4 

Q la quantité de chaleur fournie pendant l 'écoulement; 

C la chaleur spécifique d u gaz à press ion constante ; 

T, et T a les températures absolues ( ' ) du gaz comprimé dans le 

récipient et du gaz détendu dans la veine d'écoulement. 

D ' u n autre côté, la formule de L a p l a c e donne 

pt est la pression du gaz comprimé ; 

p2 celle du mil ieu où se fait l 'écoulement ; 

C 

k— — est le rapport des chaleurs spécifiques, à pression cons

tante et à vo lume constant. 

E n portant dans l 'équation ( 2 4 ) la va leur T 2 tirée de ( a j ) , on 

trouve pour Q = o 

- ( a n 
d'où 

' =v^[ - - (£ ) - ] · m 
C'est la vitesse du gaz dilaté à la pression /;., du mil ieu dans 

lequel se fait l 'écoulement. 

L e poids écoulé par 1 " par l'orifice, en admettant que la vitesse 

Y a lieu dans la section contractée çii, est 
P = oQVr/2 

et comme 

il v ient en substituant 

(') La lempérature absolue T est liée à la température correspondante 1 
en degrés centigrades par la relation : T=̂ 273° -j-t. (Voir chapitre VIII.) 
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Écoulement de l ' a i r dans l ' a tmosphère . 

fl 'ormules de la thermo-dyiiainique.) 

R A P P O R T 

DES 

PHES5IO .NS 

th. 
Pt 

V I T E S S E 

do 
,.'»m d i l a t é 

pur i " 

eu mètres. 

V 

poius 
É C O U L É 

par i ' 
en k i l o g . 

1' 

ABAISSE
MENT 

de 
TKMI'ÉRÀ-

TL'KK. 

T l — T 2 

h a p p o i u 

des 
PRESSIONS 

Ui 
Pi 

V I T E S S E 

de 
l ' a i r d i l a t é 

par i" 
en mètres. 

V 

P O I U S 

É C O U L É 

par 1' 
en k i l n g . 

I> 

A B A I S S E 

M E N T 

de 
ÉBATUnX. 

T i - T 2 

m k 0 m k 0 

I , U O I I 2, 5 I 1 G, 18 °,°79 6,0 468,17 IOig,26 110,86 
1,01 39,56 5 i ,3o o,79* 7,o 482,24 1091,32 116,01 

M 121,11 160,94 7,480 8,0 493.98 I l57 ,93 I 2 3 , g 4 

i ,5 244,89 356,46 3o,3o3 9,0 5o3,32 I 233,62 128,96 
2,0 313,90 496,5i 49,84 10,0 5i3,07 1296,35 l33,22 
3,0 384,20 683,76 74,66 20,0 559,82 1724,ï8 i58,53 
4,o 423,18 818,84 9°,57 t o o , o 63o,5i 311.4,24 200,54 
5,o 448,3o 9*7,38 102,04 oc 734,68 00 273,00 

1 6 4 . L e s résultats du tableau ( 1 5 9 ) concordent avec ceux du 

tableau (103), pour les poids écoulés jusqu 'à un rapport de pres

sion — — 1,1 env iron; au delà ils diffèrent de plus en plus. 

Pi 

E n ce qui concerne les vitesses, ils ne sont pas directement 

comparab le s ; le premier tableau ( 1 5 9 ) fournit les vitesses de 

l'air supposé compr imé , le second (tes) celles de l'air dilaté. 

M . W e i s s b a c h , qui a donné la formule ( 2 6 ) , a fait des expé

riences pour la vérifier; les résultats qu'il a obtenus sont 

peu concordants. E n faisant écouler de l'air par des orifices de 

o m , o i o à o m , 0 2 4 de diamètre et sous des excès de pression 

o m , o5 à o m , 8 5 de mercure , il a trouvé que , pour faire concorder 

les résultats du calcul et de l'expérience, il fallait affecter les 

premiers d'un coefficient var iable de o,555 à 0,787, croissant 

avec la pression. Ces variations sont trop fortes pour qu'il 

soit possible d'admettre l'exactitude de la formule . Elle, -n'a 

L a température T 3 , dans la section de la veine fluide où la pres

sion est p2, s'obtient au moyen de l'équation ( 2 5 ) . C'est avec ces 

formules qu'on a calculé le tableau suivant en supposant ç£l = i . 
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k 
k — 1 />, — p.. 

Comme d'un autre côté 

1 a pt E + B ' k ~ C3 ' 

on trouve en substituant 

J V E + B a 
c'est-à-dire la formule (4) avec <p=:i. 

du reste été établie qu'en admettant que , dans la section con

tractée, le gaz est complètement déLendu à la pression du milieu 

dans lequel il s'écoule, ce qu i ne d o i t pas ê t re exact. 

Les résultats des expériences d i M M . W e i s s b a c b , avec les coef

ficients qu'il a été conduit à e m p l o y e r , s'accordent du reste avec 

ceux que donne la formule (18) et véritient son exactitude. 

Il se produit dans la veine fluide, pendant l 'écoulement, un 

abaissement de température d'autant plus m a r q u é que l'excès de 

pression est plus fort. L a formule de L a p l a c e ( 2 J ) permet de le 

calculer ; les résultats sont inscrits dans le tableau (10.1). P o u r a 

atmosphères, on aurait un abaissement de température de i i o ° , 8 6 . 

Nous ne connaissons pas d'expériences précises sur la mesure de 

ce refroidissement, mais les résultats obtenus dans diverses m a 

chines frigorifiques industriel les donnent l ieu de penser qu'il est, 

en réalité, moins cons idérable . Il y aurait lieu de faire des 

expériences pur élucider cette quest ion. 

1 6 5 . O n peut remarquer q u e la formule (4) , applicable aux 

faibles pressions, n'est qu'un cas particulier de la formule ( 2 6 ) . 

E n effet, on a — = 1 — — — — et en développant, sous cette 

forme, ^—^ * en série, et ne conservant que le premier terme 

pour le cas où — — — est très petit, on trouve 
P\ 
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É C O U L E M E N T D E L A V A P E U R D ' E A U P A R U N O R I F I C E 

1 6 6 . L ' é c o u l e m e n t de la v a p e u r d ' eau est a c c o m p a g n é de 

p h é n o m è n e s for t c o m p l e x e s . D ' a b o r d la v a p e u r qu i sort des 

c h a u d i è r e s , dans les cond i t i ons o r d i n a i r e s de f o n c t i o n n e m e n t , 

n 'est j a m a i s sèche ; e l le r e n f e r m e tou jours une ce r t a ine quant i té 

d ' eau en suspens ion à l ' é ta t v é s i c u l a i r e ; de p lus , le r e f ro id i s 

semen t , qui résul te de la d i l a ta t ion p e n d a n t l ' é c o u l e m e n t , p rodui t 

la condensa t ion d 'une autre pa r t i e de la v a p e u r et i l s ' é cou le , en 

r éa l i t é , un m é l a n g e d 'eau et de v a p e u r , en p roporL ions très va

r i ab les su ivant les c i r cons t ances . 

M a l g r é ce t te c o m p l i c a t i o n , l ' e x p é r i e n c e i n d i q u e que les for

m u l e s ( 1 8 ) et ( 19) sont app l i cab le s , au m o i n s a p p r o x i m a t i v e m e n t , 

à l ' é c o u l e m e n t de la v a p e u r . El les d e v i e n n e n t eu r emp laçan t 

S par sa v a l e u r 0,622 

•l i / — " 0 ) ( J + a0 / -V 

O = j o i , 7 J 7710 w — ( a a ) 

et 

P = 4 » 3 , 3 m ? n V / " ( " - " g ) . f>6) 

77j coeff ic ient dont les v a l e u r s sont d o n n é e s aux n o s 158 et iso; 

cp coeff ic ient de con t rac t ion qu i d é p e n d de la f o r m e des aju

t ages (i46 et su ivan t s ) ; 

n p r e s s ion de la v a p e u r c o m p r i m é e en a t m o s p h è r e s ; 

77Q p r e s s ion du m i l i e u où la vapeu r s ' écoule ; 

t t e m p é r a t u r e de la v a p e u r c o m p r i m é e en d e g r é s c e n t i g r a d e s ; 

il sec t ion de l ' o r i f i ce d ' é c o u l e m e n t , en m è t r e s carrés ; 

P po id s de v a p e u r , en k i l o g r a m m e s , é c o u l é par 1"; 

v v i t e s se de la v a p e u r , dans l ' o r i f i ce , à la p ress ion / / . 

E n app l iquan t ces f o r m u l e s , on ob t i en t les résul ta ts cons ignés 

dans l e t ab leau suivant : 
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Écoulement de la vapeur d'eau dans l'atmosphère. 

Pour 0 = i e t qj= i . 

P R E S S I O N 
de la 

YAPEUH 
en a t m o 

s p h è r e s . 

T E M P É 

R A T U R E 

e n 

DEC'.H£S 
c e n t i g r a 

d e s . 

V I T E S S E 

PAR \ * 

en m è t r e s . 

P O I D S 

D E VArEITR 
é c o u l é 

pa r 1' e t pa r 

m è t r e c a r r e , 

e n k i l o g . 

P R E 3 S I 0 7 , 

d e l a 

VAPEUR 

en a t m o 

s p h è r e s . 

T E M P É 

R A T U R E 

e n 

DEt.HÉS 

c e n t i g r a 

d e s . 

V I T E S S E 

pAn 1" 
e n m è t r e s . 

P O I D S 
D E VAFEUR 

écoulé-

p a r i ' et p a r 

m è t r e c a r r é , 

e n k i log - . 

n t V P 71 i V P 

1)1 102,7 174,35 "5,09 4,7 i 5o ,o 3g3,8o 959,95 1 

1,2 io5,2 23 1,96 161,04 5,0 1.52,2 3g4,o3 i 018,78 

1,3 107,5 266,28 2o3,ig 5,2 '53,7 3g6,i i5 1 059,89 

',4 109,7 291,43 23o,4o 5,5 i55,8 396,37 I 117,52 

',5 111,7 309,67 267,19 5,7 1.57,2 3g8,97 i i56,6o 

,,6 "3,7 325,85 290,48 6,0 '59,2 399,37 1 218,67 

'.7 n 5 , 5 332,oi 319,70 6,5 162,4 399,58 I 353,27 

i,8 117,3 24i,o3 345,2 [ 7," i65,3 401,63 i 4>4,53 

',9 119,0 345,24 368,74 7,5 168,1 4o3,28 1 5Î6,I6 

2,0 120, G 353,3o 393,33 8,0 j7o,8 404,83 1 6oi,52 

2,2 123,6 36i ,85 440,88 8,5 i73,4 406,25 1 701,47 

2,5 127,8 36y,54 507,78 9,o i75,8 407,40 1 7gG,98 

2,7 i3o,4 375,79 554,73 9,5 178,t 408,90 1 891,54 

3,0 '33,9 379,01 614,57 10,0 i8o,3 410,16 1 9M,77 

3,2 i 36 , i 382,96 656,4g 11,0 i84,5 4 ",47 2 168,69 

3,5 i3g,2 385,72 718,95 12,0 188,4 413,57 2 3 4 i , n 

3,7 l4l,2 388,48 759,25 i3,o 192,1 414,02 2 521,97 

4,0 i44,o 389,18 819,3o i4,o H)5,5 416,61 2 7a3,i5 

4,2 145,8 3go,a8 86l,21 i5,o 198,8 417,36 2 g i 1,02 

4,5 i48,3 391,88 912,2<) 20,0 2l3,0 421,84 3 855,90 

L ' e x a m e n des n o m b r e s du tableau fait v o i r que la vi tesse 

de la vapeur a u g m e n t e d ' abo rd r a p i d e m e n t a v e c la press ion, 

mais qu'à par t i r de 5 a t m o s p h è r e s , l ' a cc ro i s semen t dev i en t très 

peu sensible . L e p h é n o m è n e est le m ê m e que p o u r l ' é cou l emen t 

des gaz p e r m a n e n t s . 

L e poids écou l é a u g m e n t e i ndé f in imen t a v e c la press ion . 

1 6 7 . L a f o r m u l e (26) qui donne le p o i d s de v a p e u r écoulé 

par 1" peut , dans l e cas de l ' é c o u l e m e n t dans l ' a tmosphère , se 

S K R . 18 
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274 ÉCOULEMENT DES GAZ ET DE L A VAPEUR D'EAU. 

mettre sous une forme très simple, très commode pour les cal

culs, et qui est suffisamment exacte, dans des limites étendues 

de press ion. Cette forme est la suivante : 

P = 2 0 0 < p S 2 « . ( 2 7 ) 

L e tableau suivant donne les résultats comparés obtenus par 

les deux formules pour 9 = 1 et £i=i. 

VALEURS DE P 

n FORMULE A6 F o r m u l e 27 

2 39,3,33 4 o o 

3 6 l 4 , 5 7 6 0 0 

4 8 l 9 , 3 o 800 

5 I 0 1 8 , 7 8 I 0 0 0 

6 I 2 I 8 ,67 I 200 

7 I 4 1 4 ,53 I 4 o o 

00
 

I 6 o i , 52 I 6 0 0 

9 1 7 9 6 > 9 8 I 800 

10 1 9 8 4 , 7 7 2 000 

P o u r les pressions comprises entre 2 et 10 atmosphères, les 

résultats sont les m ê m e s , pour les deux formules , à quelques 

centièmes près . 

Ces formules sont vérifiées par l 'expérience, comme nous allons 

le vo ir . 

1 6 8 . E x p é r i e n c e s . — L o r s q u e les ingénieurs des mines ont 

p r é p a r é , en 189.3 et 1843, les règlements relatifs à l'établisse

ment des chaudières à vapeur , ils ont fait des expériences, sur 

l 'écoulement de la vapeur , dans le but de calculer la section 

qu'il convient de donner aux soupapes de sûreté, pour livrer 

p a s s a g e à un poids de vapeur déterminé et ils en ont conclu la 

formule 

0 = 1 , 3 . / ! . 
Y « — 0 , 4 1 2 

dans laquel le 

D est le diamètre de la soupape en centimètres, 
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3 6 0 0 3b' 

D'un autre côté, D étant e x p r i m é en centimètres, si on désigne 

par îî la section d'écoulement e n mètres carrés , on a 

- D a 4 0 0 0 0 Q, 
—— = i o o o o S 2 , d où D J = r , 

4 r. 

en substituant et en effectuant les calculs, on trouve 

P = a o g , 4 £2 ( « — 0 , 4 1 2 ) . ( 2 8 ) 

Cette formule a beaucoup d 'ana log ie , p o u r 9 = 1 , avec celle ( 2 7 ) 

que nous avons donnée ci-dessus ; (die fournit des résultats un 

peu plus faibles, mais il suffirait de supposer que la chaudière 

produit un peu plus de 100 k i l o g r a m m e s de vapeur par mètre 

carré pour établir une concordance à peu près complète. 

1 6 9 . M . R é s a l , dans son traité de mécanique générale , 

donne, p o u r représenter les résultats des expériences qu'il a 

faites, avec M . M i n a r y , sur l 'écoulement de la vapeur dans l'at

mosphère, la formule suivante . 

r=ay — — L j L ^ - ( 2 9 ) 

P est le poids de la v a p e u r débité p a r 1", 

Q la section de l'orifice d'écoulement , 

n la pression de la v a p e u r en atmosphères , 

^ 0 le poids spécifique de la v a p e u r dans le réservoir, 

S la surface de chauffe en m è t r e s carrés , 

a la pression de la vapeur en a t m o s p h è r e s . 

L a section de la soupape étant calculée p o u r l ivrer passage à 

un poids de vapeur correspondant à 100 k i l o g r a m m e s , par mètre 

carré de surface de chauffe et p a r heure , ce qui est à peu près 

le m a x i m u m de product ion, on a pour le po ids P , écoulé par i", 

pour la surface de chauffe S 

„ 1 0 0 S S 
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vient 

4 o 3 , 3 I n i n — i ) 

-xt 

c'est exactement la formule ( 2 6 ) clans laquel le ma est remplacé 

1 

P o u r un orifice en mince paroi , M . Résa l donne la formule 

£ = 2 , 3 7 log « + 0 , 9 0 4 , 

sans indiquer dans quelle l imite elle est applicable. O n trouve, 

pour des va leurs de n , de 2 à 5, les nombres suivants pour 

- 4 = et pour ma, en prenant 9 = 0 ,65 et donnant à m les v a -
\ / 2 A-

leurs inscrites dans le tableau du n" i s o . 

n 2 3 4 5 

V a l e u r de — ~ . . . o,558 0 , 4 9 6 0 , 4 6 4 o , 4 4 2 

y i k 

— mo . . . 0 , 5 3 9 ° > / i 9 4 ° , 4 7 2 <),4'"'9 

I 

On voit que les valeurs do "T^J et de m 9 différent assez peu, 

ce qui est une nouvel le vérification des formules . 

1 7 0 . N o u s avons fait, au chemin de fer d 'Orléans , avec le 

concours de M . Forquenot , quelques expériences sur l'écoule

ment de la vapeur , au m o y e n d'un apparei l disposé de la m a 

nière suivante : 

L a vapeur , produite dans la chaudière d'une locomotive , se 

g l'intensité de la pesanteur, 

k un coefficient qui dépend de la pression n et de la forme 

de l'orifice. 

E n remplaçant r . 0 par sa va leur 

1 , 2 9 3 x 0 , 6 2 2 — — — = 0 , 8 0 4 -
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66fr
 688« r 68g« r , moyenne 6 8 i s r . 

rendait dans un des cylindres, d'où elle s'écoulait par un tuyau 

de o m , o 4 o de diamètre; un orifice circulaire était disposé, en 

mince paroi , dans une plaque en fer, serrée entre les deux 

brides d'un joint du tuyau. L a vapeur passait à travers cet ori

fice et se rendait ensuite dans un serpentin, p longé dans une 

bâche pleine d'eau qu'on renouvelait , par un courant rapide , de 

manière à condenser toute la vapeur . On recueillait l'eau de 

condensation dans un vase taré. 

L a pression et la température de la vapeur étaient données par 

des manomètres et des thermomètres placés avant et après l 'ori

fice. L e s pressions étaient calculées d'après les températures indi

quées par les thermomètres. O n avait ainsi des mesures plus 

sûres et plus exactes qu'avec les manomètres métal l iques, qui 

servaient seulement d'indication. 

P o u r chaque expérience, on ouvrait le régulateur de manière 

à maintenir dans le cylindre la pression aussi constante que pos

sible, et on ne commençait à recueill ir l'eau condensée dans le ser

pentin, que lorsque l'écoulement était devenu régul ier ; on notait 

la durée de l 'écoulement, le poids d'eau recueilli pendant ce 

temps, les pressions et les températures avant et après l'orifice et 

on avait ainsi tous les éléments nécessaires au calcul. 

D e u x séries d'expériences ont été faites, l'une avec un orifice 

de Aaia,Sy de diamètre, l'autre avec un orifice de 8 m m , i 4 . L e dia

mètre était mesuré au moyen do réglettes construites exprès et 

qui permettaient d'apprécier des centièmes de mill imètre. 

P o u r la même pression, les expériences ont été répétées p lu

sieurs fois . On a porté, dans le tableau suivant, la moyenne des 

résultats trouvés, moyenne qui est peu différente des résultats 

extrêmes. C'est ainsi que, pour la pression de 5 atmosphères en

viron, on a constaté pour les températures 

I 5 I ° , 8 i 5 2 ° , o i 5 a ° , i i 5 a ° , 4 i52%5 i 5 2 ° , 8 , moy . i 5 2 ° , 2 6 ; 

les poids de vapeur écoulée en 60" 
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E x p é r i e n c e s sur l ' écoulement de l a v a p e u r p a r un orifice en mince 

pa ro i de 4 m m , 5 7 de d i a m è t r e . — Sect ion o,ooool64o3. 

P O I D S FIE V A P E U R 

T E M P É R A T U R E 

a v a u t 

L ' i m i F I L E . 

P R E S S I O N 

e n 

ATMOSPHÈ

RES. 

D U R É E 

d e 

l ' é c o c l k -

ME.NT . 

E C U 

P e n d a n t 

l ' e \ p ( ' r i e [ i ( ' 0 . 

U L É 

P a r 1". 

CALCULÉ 

p u r 

l a f o r m u l e 

( J l i l . 

R A P P O R T . 

111,9.5 I ,52 Go" 171,66 2,86l 2,853 0,997 
l3o,22 2,69 Go 367,00 G , n 6 5,787 0,946 

l45,4l 4, l6 60 555,67 9,261 8,910 0,962 

lâ'2,'26 5,00 60 68l,33 11,355 10,70 0,943 
160,Go G,21 3o 4o5,33 13,511 i 3 , i g °,<J7<i 

168,00 7,47 3o 5i T , 3 O 17,043 15,74 0,924 

173,40 8,55 3o 568,5o i8,g5o o,947 
8,89 3o 584,00 19,466 18,69 0,960 

178,00 9,47 3o 627,50 20,916 18,83 0,900 

179,7° 9,86 3o 666,00 22,200 21,06 o,94g 

O n voit, d'après ces nombres , qu'il y a concordance entre les 

résultats de l 'expérience et du calcul, à quelques centièmes près. 

D e s résultats analogues ont été obtenus avec l'orifice de 8 m m , 14 

de diamètre. A v e c l'orifice de 4' n"\y4, les résultats du calcul sont 

un peu plus faibles, avec celui de 8 m m , i 4 , ils sont au contraire un 

peu plus forts que ceux de l 'expérience. P o u r qu'il y eût concor

dance à peu près complète, il suffirait d'admettre, sur la mesure 

du diamètre de l'orifice, une erreur en moins ou en plus de quel

ques centièmes de mil l imètre. 

1 7 1 . D a n s d'autres expériences faites au chemin de fer d 'Or

léans, sur l'écoulement de la vapeur , par M . Lechatel ier , pour des 

études relatives à l'emploi de la contre-vapeur, on a déterminé 

le poids de vapeur écoulé par un tuyau contourné, muni à son 

L a température après l'orifice a très peu var ié et s'est main

tenue presque constamment entre g6° et i o o ° , Vo ic i les résultats 

obtenus : 
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E X C È S D E P R E S S I O N i s i . u i . i . i - , 
i •! en kilogrammes „ . ,, n n n , 

eu k i l o g r a m m e s ° ^ R A P P O R 

par centimètre carre. Observé. Calculé par la formule. 

4 14, r 3o,3tí o ,465 

5 16,7 36 ,54 o,456 

6 19,1 42 ,54 o ,45o 

7 21,6 48 ,09 o, 448 

8 24,4 53,91 0,452 

L e rapport du poids observé au poids calculé est très sensible

ment constant, ce qui confirme l'exactitude de la f o r m u l e ; si on 

trouve, pour ce rapport , une valeur plus faible que celle du coef

ficient <p, c'est que la vapeur se rendai t , de la chaudière à l'orifice, 

par un tuyau contourné qui devait présenter de g r a n d e s r é 

sistances à l'écoulement, et par conséquent réduire cons idérable

ment la vitesse. 

L e s expériences faites sur les autres orifices ont donné des r é 

sultats analogues . 

E n résumé, les formules ( 2 j ) et (26) sont vérifiées par toutes les 

expériences. El les peuvent donc, ainsi que la formule a p p r o x i m a 

tive ( 2 7 ) , être appliquées à l 'écoulement de la vapeur d'eau, au 

moins jusqu 'à des excès de press ion de 10 atmosphères . 

1 7 2 . F o r m u l e s d é d u i t e s d e l a t h e r m o - d y n a m i q u e . 

— L a théorie mécanique de la chaleur a conduit M . Zeuner , 

pour l 'écoulement de la v a p e u r d'eau humide , à une formule qui 

diffère complètement de celle qu'on obtient pour l 'écoulement des 

gaz permanents . 

extrémité d'un robinet, dont l'orifice rectangulaire a successive-

mont eu des sections de i centimètre carré à 5 centimètres carrés; 

les excès de press ion ont varié de 4 k i l o g r a m m e s à 8 k i l o 

g r a m m e s . 

Voic i les résultats obtenus pour l'orifice de 5 centimètres 

carrés. 

ORIFICE DE Om q ,OOo5 DE SECTION. 
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On démontre d'abord la relation ( V o i r pour les démonstrations 

le chapitre vin) 

V 2 

A — = c ( T 4 - ï j - f - mK rK - m2r2 ( 3 o ) 
'b 

dans laquel le : 

V est la vitesse du m é l a n g e de vapeur et d'eau l iquide qui s'écoule, 

A = y^j l 'équivalent calorifique du k i logrammètre , 

c la chaleur spécifique de l'eau, qui varie que lque peu avec la 

température ( i à o° et 1 , 0 1 3 à i o o ° ) , 

T, et T 2 sont les températures absolues dans le récipient de 

vapeur comprimée et dans la veine fluide qui s'écoule. C o m m e 

p o u r les vapeurs saturées, les températures sont liées directe-

ment a u x press ions, la température T a se déduit immédiatement 

de la pression du mi l ieu où la vapeur s'écoule, 

rt et r2 sont les chaleurs de vaporisat ion aux températures T, 

et T 2 ; on les trouve dans les tables, 

m, est la proportion de vapeur dans le m é l a n g e qui remplit le 

récipient, c'est-à-dire que p o u r un poids P de ce m é l a n g e , il y a un 

poids m^P de v a p e u r et un poids ( 1 — m{) P d'eau à l'état l iquide, 

m2 est la proport ion de vapeur dans la veine fluide ; m2 est en 

général p lus g r a n d que m{, parce qu'il y a condensation pendant 

la détente. 

P o u r pouvoir tirer la vitesse de cette formule , il faut, comme 

m2 est inconnu, avoir une seconde relation. M . Clausius a dé

montré, pour un cycle révers ible , la relation 

m,ra m { r i T., 
- T j T - = ! - L = c l o g n é p - J , ( 3 i ) 

qui permet de calculer m.2 lorsqu'on connaît m r E n éliminant 

rn2i\ entre les deux équations, il vient 

A ^ = ( ^ f 7 + C ) ( T , - T 2 ) - C T 2 l o g n é p î i ( 3 2 ) 

d'où on peut déduire directement la vitesse. 
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L e poids du mélange d'eau et de vapeur qui s'écoule est, en 

ki logrammes, 

P = yQVd2, 

d2 étant le poids d u mètre cube du mé lange en k i logrammes . Si 

v2 est le volume do i k i l o g r a m m e de vapeur saturée à la tempé

rature T 2 , vo lume qu'on trouve dans les tables, on a, très ap

proximativement, en négl igeant le v o l u m e du liquide à côté de 

celui de la vapeur 

c/., = — . 

1 7 3 . A p p l i c a t i o n . •— Cherchons la vitesse de la vapeur sa

turée à 2 atmosphères s'écoulant à l'air l ibre. 

O n a p ( = 2 x i o , 334 , / ^ 2 = I O > 3 3 4 , — = 2 . 
Pi 

O n prend dans les tables 

^ = 1 2 0 , 6 0 , d'où T , = 3g3,6'o £ 2 = i o o d'où T 2 —3^3 

rH = 5 2 i , i 2 r 2 = 536,5. 

Si on suppose la vapeur sèche dans le réservoir, ms = 1, et en 

appliquant les formules ( 3 i ) et ( 3 2 ) , on trouve 

V = 4 8 i , 7 i m 2 — 0 , 9 3 9 7 , 

on prend, dans les tables, le v o l u m e de 1 k i log . de vapeur à i o o ° 

v2— i m c , 6 5 o 4 , d'où di — o k , 63 i 

et p o u r ? = 1 

P = 3 o 4 , i 2 n . 

Poids de vapeur dans le m é l a n g e o , 9 5 9 7 P = 2t) i ' I ,86Q. 

P o i d s d'eau — o , o 4 o 3 P = i 2 k , 2 6 i î 

C'est ainsi qu'ont été calculés les nombres du tableau suivant, 

que nous empruntons à M . Zeuner , mA=.i, 9 = 1 , S 2 = i : 
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Écoulement de l a v a p e u r d 'eau dans l ' a tmosphère . — Formules 

dédui tes de l a théor i e mécanique de l a chaleur . 

PRESSION 
DAN3 

LA CUAL'AIÈKË 
j en 
' atmosphères. 

n 

VITESSE 

L'ÉCQTJLBMENT 

en m è t r e s . 

V 

PROPORTION 
EN POIDS 

do vapeur 
dans l'orifice. 

»"s 

POIDS ÉCOULÉ EN KILOGRAMMES. PRESSION 
DAN3 

LA CUAL'AIÈKË 
j en 
' atmosphères. 

n 

VITESSE 

L'ÉCQTJLBMENT 

en m è t r e s . 

V 

PROPORTION 
EN POIDS 

do vapeur 
dans l'orifice. 

»"s 

VAPEUR. EAL". 

( 1 - 7 H 2 ) P 

M É L A N G E 
TOTAL. 

P 

2 48i,~ i 0,9597 291,86 12,26 3o4,i2 
3 (106,57 0,9369 36;,52 24,75 392,27 

4 681,48 0,9210 412,90 35,42 448,32 
5 734,32 0,901)1 444,90 44,48 48 9 ,38 

6 774,89 0,8g93 469,48 52,5 7 522,o5 

7 807,57 o,8gi3 489,28 59,67 548,95 
8 834,90 o,8444 5o5,84 66,12 571,96 

9 858,33 0,8784 5ao,o4 7i,99 592,03 
I O 878,74 o,8 7 3o 532,4o 77,45 60g,85 

I I 896,80 o,8683 543,44 82,42 625,86 
1 2 913,00 0,8640 553,i4 87,07 640,21 

13 0,8601 562,06 9i,42 653,48 

14 941,06 o,8565 570,15 95,52 665,67 

1 7 4 . C o m p a r o n s ces résultats avec ceux d u tableau ( 1 6 s ) . 

Il n'y a pas l ieu de comparer les vitesses, parce que les unes 

s'appliquent à la vapeur comprimée et les autres à la vapeur dila

tée; mais les poids écoulés ont été calculés, dans les deux tableaux, 

en supposant le coefficient de contraction y égal à l'unité et se 

rapportent aux mômes conditions ; ils devraient donc être iden

tiques si les deux formules étaient exactes : il est loin d'en être 

ainsi. 

L e s nombres déduits de la formule ( 26 ) sont plus grands que 

ceux de la formule ( 3 2 ) . P o u r un excès de pression de 1 a tmo

sphère, la première donne P = 3 g 3 k , 33, la seconde 3 o 4 , i 2 . Cette 

différence s'accentue à mesure que la pression augmente . P o u r 

un excès de 1 0 atmosphères , la première donne P = a 168,69 

la deux ième P = 62o ,86 ; il y a donc divergence complète. 

C o m m e la première formule ( 2 6 ) donne des résultats d'accord 
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avec toutes les expériences des ingénieurs des mines, de M- Résa l , 

du chemin de fer d 'Orléans , etc., il faut nécessairement rejeter la 

seconde. 

Ce désaccord nous paraît résulter de ce qu'elle a été obtenue en 

s'appuyant sur la relation de Claus ius ( 3 i ) , qui ne parait pas ap

plicable à l 'écoulement de la vapeur , parce qu'elle suppose que 

l'évolution se fait suivant un cycle révers ible , ce qui n'est pas le cas. 

L a formule ( 32 ) conduit du reste, dans certains cas, à des 

résultats a n o r m a u x . C'est ainsi qu'en l 'appl iquant à l 'écoulement 

de la vapeur , à i 4 a tmosphères , dans un mi l ieu où la press ion est 

7 atmosphères, c'est-à-dire avec une différence de pression de 7 atmosphères, on trouve un poids écoulé de i98ik,7o par i " et 

par mètre carré de section; si on fait écouler la vapeur , à la 

même press ion de i 4 atmosphères , directement dans l 'atmo

sphère, c'est-à-dire avec un excès de pression de 13 atmosphères , 

ou trouve un poids écoulé de 666", i par i", c'est-à-dire trois 

fois moindre que dans le premier cas. On arrive donc à ce 

résultat que le poids écoulé est réduit au tiers q u a n d l'excès de 

pression devient double , ce qui est peu vra i semblab le . 

L a formule ( 26 ) donne au contraire dans le premier cas 2D24l,8rj et dans le second i^o.'^. I l y a toujours augmentat ion 

avec l'excès de press ion. 

1 7 5 . R é s u m é . — E n r é s u m é , les formules relatives à l'écou

lement d'un gaz par un orifice, pour les fortes comme pour les 

faibles pressions, p o u r la vapeur d'eau c o m m e p o u r les gaz per 

manents, sont les suivantes : 

P o u r la vitesse 

T , / L \ 1 -\-xt , = 3 9 6 m ? y — — . 

Dans cette formule , v est la vitesse en mètres p a r 1 " du fluide 

comprimé, 

E l'excès de pression du fluide comprimé , en mètres de' hau

teur d'eau, 
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B la press ion, du mil ieu où se fait l 'écoulement, en mètres de 

hauteur d'eau. 

Si les pressions sont évaluées en atmosphères , on remplace 

E f l — 71,. 
f \ — r , par : 

n est la press ion du gaz compr imé ou de la vapeur , en atmo

sphères, 

n0 la pression du mil ieu où se fait l 'écoulement, en a tmo

sphères , 

f le coefficient de contraction afférent à la forme de l'orifice; 

les valeurs sont données numéros n e et suivants ; 

m, u n coefficient de réduction qui dépend des pressions et dont 

les va leurs se trouvent n u m é r o 1 5 9 , 

t température du gaz comprimé ou de la vapeur en degrés cen

t igrades , 

S densité du gaz ou de la vapeur , à o° et à la pression 0 ,76, par 

rappor t à l 'air , telle qu'elle est donnée dans les tables. 

L e vo lume écoulé par 1 " est 

il étant la section de l'orifice d'écoulement, 

v la vitesse donnée par la formule précédente. 

L e poids écoulé par 1" est en k i l o g r a m m e s 

ou, quand les pressions sont évaluées en atmosphères 

L e s lettres ont les m ê m e s significations que ci-dessus. 

P o u r l'air s'écoulant dans l 'atmosphère entre 3 et 2 0 a tmo-
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ÉCOULEMENT DES GAZ PAR UNE CONDUITE. _28. ï 

sphères, on peut employer la formule simple approximative 

P = 3 a o ç £ 2 « . 

1 7 6 . P o u r la vapeur d'eau les relations prennent la forme 

v = 5oi,j'$ m o \/^—y^— (1 +«0 

et 

P = 4o3,3mçO\/ — —. 

Entre i et i o atmosphères , cette dernière peut être remplacée , 

à quelques centièmes près , par la formule simple 

P = 2 0 0 ç i i n , 

dans le cas de l'écoulement dans l 'atmosphère. 

§ il 
É C O U L E M E N T D E S G A Z E T D E L A V A P E U R D ' E A U 

P A R D E S T U Y A U X D E C O N D U I T E 

1 7 7 . P r é l i m i n a i r e s . — L o r s q u ' u n fluide s'écoule par un 

tuyau de conduite, il éprouve par les frottements, par les chan

gements de direction et de section, etc., des résistances qui ont 

pour effet de produire une certaine perte de pression, et par con

séquent de réduire la vitesse d'écoulement. L a perte de pression 

ou perte de charge peut servir de mesure à la résistance. 

L e s diverses résistances qui se manifestent dans l 'écoulement 

d'un gaz par un tuyau de conduite sont : le frottement contre les 

parois , les remous aux changements de direction et de section et 

quelques autres. N o u s allons indiquer les pertes de charge qui 

en résultent et en déduire les moyens de calculer les d imen

sions d'une conduite, capable de débiter, dans des circonstances 

données, un vo lume de gaz déterminé. 
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F R O T T E M E N T 

1 7 8 . P e r t e d e c h a r g e p a r l e f r o t t e m e n t . — L o r s q u ' u n 

fluide s'écoule dans un tuyau de conduite, les molécules , en con

tact avec les parois , éprouvent , par le frottement, une certaine résis

tance qui diminue leur vitesse. Cette action retardatrice se com

munique a u x couches voisines et, de proche en proche, jusqu'à la 

veine centrale; mais comme son effet décroît naturellement de la 

circonférence au centre, la vitesse est var iable dans la section; 

elle est m a x i m u m dans l 'axe du tuyau et m i n i m u m sur les bords. 

Onappe l l e vitesse moyenne dans une section, la vitesse qui, mul

tipliée par la section, donne le vo lume écoulé, de telle sorte que 

Q = w (0 
Q , vo lume écoulé par \ " en mètres cubes, 

(D section en mètres carrés, 

v vitesse moyenne en mètres dans la section w. 

L e frottement, en diminuant la vitesse, produit une perte de 

charge , et lorsqu'on observe , pendant l 'écoulement d'un gaz d'un 

Fig. 5 8 . 

récipient M (fig. 58 ) par un tuyau horizontal A 0 A , A , , A , recti-

lig-ne et de section régu l i ère , les pressions en différents points 

aii moyen de manomètres , B 0 , Bt, B.,, B , on reconnaît que la 

pression va en diminuant à mesure qu'on s'éloigne du récipient. 

Si on désigne par E = w Q » 0 , ei = m i n { , e.2 = m a n 3 , e = mn\es 
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pressions mesurées par les manomètres placés sur le récipient 

en A 0 , en différents points A , , A 2 du tuyau de plus en plus éloi

gnés, et à l 'extrémité de la conduite en A , on aura 

E > et > e2 > e3 > e. 

Si le tube m a n o m é t r i q u e , à l 'extrémité du tuyau, est disposé do 

manière que la veine fluide de vitesse moyenne v tende à y péné

trer dans la direction de son axe , la hauteur d'eau e indiquée sera 

la charge correspondant à la vitesse moyenne v (vo ir n° 235). 

e = d— . ( a ) 
ig 

Entre deux sections quelconques, correspondant a u x points A , 

et A a , il y a une perte de charge ei — e3, produite par le frottement 

contre les parois , et pour toute la conduite, de A 0 en A , la perte 

de charge est E —e. 

1 7 9 . — Il résulte de nombreuses expériences faites p a r G i r a r d , 

d 'Aubuisson , Péclet , que cette perte peut être expr imée par la 

formule 

E _ E - K J ± D L - ( 3 ) 

dans laquel le 

<?H — c 2 est la perte de c h a r g e , en hauteur d'eau, produite par 

le frottement, entre les deux sections en A , et A 2 , 

d la densité, par rapport à l'eau, du gaz qui s'écoule, 

/ l a l o n g u e u r du tuyau entre les points A , et A 2 , 

y\c périmètre du tuyau, 

tu la section constante du tuyau, 

k le coefficient de frottement qui dépend de la nature du tuyau, 

v la vitesse m o y e n n e constante dans le tuyau. 

kit* 
L e terme est le coefficient de résistance. 

ui 

L e s expériences ont été faites sur des tuyaux en fer et. enfer-
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R — 
a) 

et comme e = d — , il vient 

E — e --- R e, d'où e = (6) 

1 4 R et 

\ / d [ i (7) 
(i+n) 

C'est l'équaLion du n° 154; 11 est toujours le coefficient de r é 

sistance, mais pour un a jutage : I l ~ — 1 et pour le frottement : 

Si le gaz s'écoulait directement du récipient par un simple 

ajutage conique supprimant la contraction, on aurait ( i * s ) ? = 1, 

11 = 0 et pour la vitesse V 

V = 

blanc, et la va leur de k, qui s'accorde le m i e u x avec les résultats, 

est 
k — 0 ,006. 

L a nature plus ou moins rugueuse de la surface intérieure du 

tuyau, les modes d 'assemblage , le diamètre du tuyau, etc., exer

cent une grande influence sur ce coefficient de frottement. N o u s 

reviendrons sur ce sujet en parlant des expériences de M . A r s o n . 

P o u r la l o n g u e u r totale A 0 A = L d u tuyau, les pressions 

extrêmes sont E et e. et la perte, de charge est en conséquence 

E — e = £. Si on a soin de placer, à l'entrée du tuyau en A 0 sur 

le récipient, un ajutage conique p o u r éviter la contraction, la 

perte de charge £ est uniquement produite par le frottement, et 

on a 

AL7. . v2 

£ = E— e— d — . ( 4 ) 

E n désignant par R le coefficient de résistance totale, 
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- = \ / — • ( 8 ) 
V V i + R V 

Il est indépendant de la pression. L e frottement réduit la 

vitesse, dans le rapport constant y/̂ZLZ, quelle que soit la pres

sion dans le récipient, R ne dépendant que de la l ongueur , du 

diamètre et de la nature du tuvau. 

P o u r un tuyau cyl indrique, à section circulaire, de diamètre D , 

on a 

•/ n 7 : 1 ) 2 

4 
d'où on déduit 

» - " = D ' <9) 

ot en substituant, on trouve pour le coefficient de résistance 

4 AL 
R : 

D 

E n prenant D = o r a , io , £ = o,oo6, et en donnant à L une suite 

de valeurs , on obtient les résultats suivants 

Valeurs de L i™ 5m
 i o m 5om

 i o o m 5oo™ I O O O ™ 

Valeurs de — °>9° o,55 0,28 0,20 0,09 0,06 

U n e l o n g u e u r de 10 mètres réduit la vitesse à peu près à 

moitié, et une l o n g u e u r de 100 mètres, au c inquième. 

E n mettant l 'équation (4) sous la forme 

A'LZ . v2 , , , . 
E = e-i d—, ou L = ( i + R ) e , 1 0 

(i> 2g- \ I \ I 

on voit que la pression E peut se décomposer en deux part ies , 

S E R . 19 

Le rapport des deux vitesses, à la sortie de la conduite et à. la 

sortie de l 'a jutage , est en conséquence 
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N 

/ - 2 g E 
9 y d 7 7 + R ) ; 

c'est la m ê m e formule (7) que ci-dessus, mais la va leur de R est 

différente. 

O n en déduit la vitesse vt, dans le tuyau 

l'une e = rf—, employée à produire la vitesse, l'autre d — 

employée à vaincre les frottements. 

1 8 0 . — L o r s q u e la conduite se termine par une buse A B C D 

de plus petit diamètre que le tuyau M N (fig. 5y) , la vitesse v de 

l'écoulement à la sortie n'est plus la m ê m e que dans 

le tuyau, et les formules doivent être modifiées. 

Soient toujours E l'excès de press ion dans le r é -

F . g 5 g cipient, L , et co, la l o n g u e u r , le périmètre et la 

section du tuyau, u la section de la buse , v la v i 

tesse de sortie, e la c h a r g e correspondante , et enfin vt la vitesse 

dans le tuyau. 

S'il n'y a contraction ni à la sortie du récipient, ni à la buse , 

on a 

k L V . v \ 

E = h — e — • d — 
LO, i g 

et comme les vitesses v et v { , si les densités sont les m ê m e s , sont 

dans le rapport inverse des sections 

0) 

E n substituant 
A L * <o3 . v 2 

E = E— c— .— d — - ( n ) 
œH coï - 2 g 

Si on pose R = — > c o m m e c = d —-, on trouve 
U ( W ï 1 g 
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et, tout calcul fait, 

dÇf 
D 5 —0,0825 - — ( D + 4 & L ) . ( i 4 ) 

E 

P o u r résoudre cette .équation dans laquel le l'inconnue D se 

1 8 1 . P r o b l è m e s d i v e r s . — Ces formules permettent de 

résoudre les divers prob lèmes relatifs à l 'écoulement des gaz 

dans les tuyaux, q u a n d le frottement est la seule résistance 

dont on ait à tenir compte. P o u r un tuyau à section circulaire 

de diamètre D , débitant le vo lume Q , on a les deux relations 

Dans ces formules , indépendamment de la l ongueur L du 

tuyau et de la densité du gaz d, qui sont généra lement connues, 

il entre quatre autres quantités E , D , v, et Q ; il faut en con

naître deux p o u r p o u v o i r calculer les d e u x autres. 

Q u a n d on connaît le diamètre D et une quelconque des autres 

quantités, le prob lème est facile à r é s o u d r e ; les équations ( 1 2 ) 

et ( i 3 ) donnent immédiatement les d e u x inconnues. 

I l n'y a que lque difficulté que lorsque le diamètre de la con

duite est inconnu, et c'est le cas qui se présente le plus fré

quemment dans les applications. O n a souvent à résoudre le 

problème suivant : 

1 8 2 . Quel diamètre faut-il donner ¿1 une conduite de longueur 

L , pour qu'elle débite an volume Q , sous un excès de pression E 

à l'origine? 

On tire de l 'équation ( i 3 ) la va leur de v. 

4Q 

" = ^ ' 

et en portant dans l 'équation ( 1 2 ) on a 

E / 4 * M d 16Q* 
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trouve dans les deux m e m b r e s , on procède par tâtonnements. 

O n nég l ige d 'abord , dans le second m e m b r e , D à côté de 4 A L , 

ou m i e u x on prend p o u r D une valeur qu'on a l ieu de supposer 

approchée ; on calcule ce second m e m b r e et on déduit , en prenant 

la racine cinquième, une première valeur de D . Si elle est égale 

o u peu différente de celle qu'on a supposée, le problème est 

réso lu . S i l a différence est trop forte, on porte cette valeur dans 

le second m e m b r e , et l 'équation donne une deux ième valeur 

de D et ainsi de suite par approximat ions successives, jusqu 'à ce 

qu 'on trouve deux valeurs consécutives différant d'une quantité 

plus faible que l 'approximat ion désirée. 

11 suffit en général d'un petit n o m b r e de substitutions. 

Connaissant D , l 'équation ( i 3 ) donne la vitesse. 

1 8 3 . A p p l i c a t i o n . — Cherchons le diamètre d'une conduite 

capable de débiter par î" I O O litres d'air à o° , soit 3b"o mètres 

cubes par heure , sous un excès de pression de o m , o 2 en hauteur 

d 'eau. 

Q = ( ) n i c ] 0 0 <7 = o , o o i y.g3 E = o'",o?.o. 

E n portant ces va leurs dans l 'équation ( i 4 ) , prenant k — 0,006 

et donnant à L les va leurs : 

V a l e u r s de L i o m i o o m i o o o " 1 

O n trouve, en négl igeant d'abord D à côté de 4 A L : 

P r e m i è r e s va leurs de D o m , i o o i om,ib '6-7 o m , 264a 

E n portant celles-ci dans le deux ième m e m b r e , on a pour 

d e u x i è m e valeur de D : 

D e u x i è m e s valeurs de D o r a , n 3 o om,i6jj o m , 2643 

U n e troisième approx imat ion donne : 

Trois ièmes valeurs de D o m , n 3 6 o m , 1677 o m , 2643 

O n voit que les premières valeurs trouvées diffèrent peu des 

dernières , surtout pour les longs tuyaux de i o o mètres et de 
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Fig. 6o. 

sous un excès de pression E ; cet air s'écoule par le tuyau A B 

et, arrivé en B , l e courant se divise en deux branches B C 1 ; B C 2 . 

Soient, pour la partie A B , Q le vo lume, D le d iamètre , L la lon

gueur , v la vitesse; pour le conduit partiel B C , , Q<, D ( , L , et vt les 

mêmes quantités, et pour le conduit BC^, Q 2 , D 2 , L 3 et v2. Dés i 

gnons par E , l'excès de pression en B , à la bifurcation. 

N o u s connaissons la pression motrice E et les volumes Q , Q , 

et Q2, tels que Q = Q i - t - Q 2 , qui doivent passer daus les divers 

conduits; il faut déterminer la pression E ( , les diamètres D , D 4 

et D 2 et les vitesses v, e, et v2. 

I O O O métros, et que les deuxièmes et troisièmes valeurs sont 

identiques, à quelques dixièmes de mil l imètres près . 

E n prat ique, il n'y a pas l ieu de se préoccuper d'arriver p a r c e 

calcul à une très g r a n d e approximation qui serait en réalité 

illusoire, parce que la va leur du coefficient de frottement n'est 

jamais exactement connue. D e plus, dans n o m b r e de cas. il faut 

se servir de tuyaux du commerce dont les diamètres ne varient 

que par intervalles déterminés, et enfin, dans l'établissement 

d'une conduite, il faut toujours se réserver une certaine m a r g e 

pour prévoir des modifications ultérieures dans le débit. 

1 8 4 . D a n s nombre de cas, il faut diviser un courant de g a z 

en deux ou plusieurs courants partiels. Q u e l diamètre faut-il 

donner au tronc commun et à chacun des conduits partiels ? 

Considérons (fig. tJo) un récipient M renfermant un gaz compr imé 
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E. E. — e. , / i i \ E e. 

C o m m e e, est en général nég l igeable à côté de E , on a la va

leur de E H 

E 

On calcule ensuite D et v par les relations 

4/fcL , T T D 2 

E-Et=\- d —, et Q = - 7 - c F 

L) 2 g 4 

d'où on tire 

O n a ainsi le diamètre D , et une des deux autres équations 

donne v. 

P o u r calculer D , , on a les deux équations 

k, — a— = ——l t / — , et Q=—v 
zg 2 g 4 

O n tire les va leurs de D H et de vv en procédant de la m ê m e 

manière qu'au n° 1 8 2 . 

Enfin p o u r D . , et " 2 , on a les relations 

E, — a — = - d — , et Q , = _ - v a 

2 g 2 g L 

qu'on résout de la m ê m e manière . 

E n posant les équations, on trouve que le prob lème est indé

terminé, et on peut se donner une des inconnues. 

Donnons-nous la pression E , , de telle sorte que la perte de 

charge soit à peu près régul ière d'une extrémité à l'autre de la 

conduite p o u r le parcours le plus long, et pour cela, prenons ces 

pertes proportionnelles aux longueurs . 

L a conduite B C 4 , de l ongueur L^ étant la plus l ongue , nous 

posons 

E —E, 

L 
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Si la conduite se divisait en un plus g r a n d n o m b r e de conduits 

partiels, la marche à suivre serait la m ê m e . On déterminerait la 

pression au point de division des courants par la condition 

d'avoir la perte de charge proport ionnel le à la l ongueur , et en

suite les diamètres et les vitesses comme nous l'avons fait. 

Si les divisions de courants se produisa ient successivement, 

à différentes distances du récipient, on calculerait, pour chaque 

point de division, la pression de manière à avoir , d'après la lon

g u e u r des conduits, une perte de c h a r g e à peu près régul ière , et 

on en déduirait ensuite, en opérant comme ci-dessus, les dia

mètres des tuyaux et la vitesse de l 'air, dans chacun d'eux, 

d'après leur l o n g u e u r et le v o l u m e qui doit y passer. 

1 8 5 . E x p é r i e n c e s d e M . A r s o n . — M . A r s o n , ingénieur 

de la C o m p a g n i e paris ienne d u gaz , a fait de nombreuses expé

riences, sur l 'écoulement des gaz dans les tuyaux cylindriques de 

divers diamètres . 

L e gaz venait de vastes gazomètres et passait par un compteur, 

ce qui rendait facile la détermination exacte des vo lumes et des 

vitesses; les pressions étaient mesurées au moyen d'un m a n o 

mètre à cloche très sensible que nous décrirons plus loin. 

M . A r s o n a trouvé que la perte de c h a r g e ne pouvait, pas être 

exactement représentée par la formule m o n ô m e de d 'Aubui s son , 

et il a été conduit à la formule b inôme : 

z=E-e = ^.d.{aV+bS) ( i 5 ) 

E et e représentent les charges en hauteur d'eau, à l 'or ig ine et à 

l'extrémité de la conduite de l o n g u e u r L et de diamètre D ; 

d est la densité du gaz , v la vitesse ; enfin a et b sont des coef

ficients qui dépendent du diamètre du tuyau et de sa nature. 

Vo ic i les valeurs données par M . A r s o n : 
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TUYAUX EN FONTE A EMBOITEMENT. 

DIAMÈTRE. VALEUBS I)E a. VALEURS DE b. 

o ,o5 0. ,000 70a O . ,000 593 

O , I o 0. ,000 55o °, O O O 4y5 

o , 15 0. ,000 4 4 ° O , , o o o 43o 

0 ,20 0. ,000 33o 0. , ooo 39J 

o ,a5 0, ,000 240 0. , ooo 36'o 

o , 3 o 0. ,000 210 ,ooo 33a 

o ,35 0. ,000 I 2.5 0, ,ooo 310 

o , 4 o 0. ,000 070 ,000 280 

o ,5o 0. ,000 020 0, ,000 246 

0,60 0, ,000 000 0. ,000 220 

0,70 0. ,000 000 0. ,000 200 

TUYAUX EX FER-BLANC. 

o , o 5 0. ,000 738 0. ,000 345 

Ces chiffres font vo ir que le diamètre et la nature de la sur

face ont une g r a n d e influence. L a perte de charge pour le fer-

blanc est environ les 2/3 de celle p o u r les tuyaux en fonte. 

L e s coefficients a et b d iminuent rapidement quand le d ia 

mètre augmente ; à part ir de o"',6o, a est nul , et p o u r un tuyau de 

o"',70 de diamètre, b est trois fois plus faible que pour un tuyau 

de o , n ,o5. 11 résulte de là que pour d iminuer le frottement, il 

importe, autant que possible, d'augmenter les diamètres et de 

faire les surfaces lisses. 

1 8 6 . T a b l e s d e M . A r s o n . — P o u r faciliter l 'usage de 

sa formule , M . A r s o n a dressé des tables qui renferment, pour 

la série des diamètres des tuyaux du commerce depuis o,o5 j u s 

qu'à 0 ,70, les résultats des calculs. 

E n tête de chaque tableau, se trouve le diamètre , et au-des

sous r a n g é s , en six colonnes, les vo lumes écoulés en mètres 

cubes par 1" et par heure , les vo lumes en pieds cubes anglais , 

les vitesses correspondantes , et enfin les pertes de charge pour 
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i oo 

En feuilletant la table, on trouve au diamètre D = o , i 6 - 2 que, 

pour un volume de o°", ioo par 1", la perte de charge pour 1 0 0 0 m è 

tres est 0 , 3 7 9 , qui est plus grande que 0 , 2 0 0 , ce qui fait voir que 

le diamètre 0 , 1 6 2 est trop faible. 

En prenant le diamètre immédiatement supérieur, D = o , i 8 g , 

on trouve que , pour le m ê m e v o l u m e , la perte de charge est 

0 , 1 7 4 2 , qui est plus petite que 0 , 2 0 0 . L e diamètre o, 1 8 9 est trop 

fort. 

L e diamètre exact est compris entre 0 , 1 6 2 et 0 , 1 8 9 , e ^ 0 1 1 

pourrait le déterminer par interpolation, mais , comme nous l 'a

vons dit, il n'y a pas l ieu, dans ces calculs, de chercher une 

grande précision, et on prendra s implement le tuyau du plus 

grand diamètre : 0 , 1 8 g . 

L a table indique que la vitesse sera de 3" ' ,46 '4 . 

Si la conduite avait une l o n g u e u r de 1 0 0 0 mètres , on trouve

rait dans la table : 

D iam. 0 , 2 7 . Perte de charge 0 , 0 2 7 6 . D i a m . trop petit. 

D iam. o , 3 o . Per te de charge 0 , 0 1 0 7 . D i a m . trop grand . 

En prat ique , comme il faut toujours se réserver une certaine 

marge on prendrait ce dernier d iamètre , et la table indique que 

l'air aurai t une vitesse de 1 m , 414 -

Les résultats auxquels nous arrivons ainsi sont un peu plus 

l'air et le gaz de l 'éclairage par 1 0 0 0 mètres de longueur . On 

trouvera ces tables un peu réduites à la fin du vo lume. Vo ic i la 

marche à suivre pour leur emploi . 

Reprenons le problème déjà traité n° 1 8 3 . Soit à faire écouler, 

par une conduite de 1 0 0 mètres de l ongueur , un vo lume de 

ioo litres d'air p a r 1", sous une charge de o m , 0 2 d'eau. 

Les tables donnant les pertes de charge pour iooo mètres , il 

faut chercher quelle serait la perte pour cette l o n g u e u r ; la perte 

étant proportionnelle à la longueur , on l'obtient par la relation : 
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Valeur du coefficient de frottement h. 

D I A M È T R E S D E S T U Y A U X . 

VITESSES. EN FER- EN F O N T E 

D LJ A 11 L_a 

0-.05 O",0.ï 0-.20 0-.3D 0»,40 0-.50 0",60 0»,70 

j m O ,02I24 0,0259 0,0204 O,0l45 0,0088 0,0071 o,oo53 0,Oo44 (),Oo4o 

2 o,oi3g8 0,0188 0,0 i5o ( ) , 0 I 12 0,0077 o,oo63 o,oo5i 0,0044 o,oo4o 

3 0,01 T.5g o,o i65 o,oi3o O,OJOT 0,0073 0,0061 o,oo5i 0,Oo44 0,0040 

4 0,01037 o,oi53 0,0122 0,009.5 0,0072 0,0060 o,oo5o 0,Oo44 0,0040 

5 0,009(55 0,01,6 0,0117 0,0092 0,0071 o,oo5y o,oo5o (),Oo44 0,0040 

10 0,00820 O,0l32 o,oio5 0,Oo86 0,0068 0,0057 o,oo5o O,0o44 0,0040 

P o u r des vitesses au-dessus de 3 mètres, le coefficient de 

frottement est à peu près en raison inverse de la racine carrée du 

diamètre. 

forts que ceux que nous avons obtenus avec la formule de 

d ' A u b u i s s o n , en prenant A — 0 , 0 0 6 . 

1 8 7 . L a formule m o n ô m e de d 'Aubui s son est d'un emploi 

plus commode que celle de M . A r s o n ; on peut continuer à 

l'employer , en donnant à k une v a l e u r variable avec la vitesse 

et le diamètre des tuyaux . P o u r que les deux formules donnent 

les m ê m e s résultats, il suffit en effet de poser 

P o u r des tuyaux à emboîtement , de o,o5 à 0,70 de diamètre, 

et, des vitesses comprises entre 1 mètre et 10 mètres, limites 

des expériences, ce coefficient varie de o,o';.5g ào ,oo / j . L e s coeffi

cients les plus forts s'appliquent aux plus petits diamètres et 

a u x plus faibles vitesses. 

L e tableau suivant donne les valeurs de k, dans les limites 

des diamètres de tuyaux et de vitesse des gaz qui ont fait l'objet 

des expériences de M . A r s o n . 
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Ces n o m b r e s , calculés avec les coefficients donnés p a r M . A r -

son, ne s'appliquent q u ' a u x t u y a u x en fonte à emboîtement , poul

ies diamètres de o,o5 à 0 ,70, e t a u x tuyaux en fer-blanc, p o u r le 

diamètre de o,o5. 

1 8 8 . O n m a n q u e d'expériences sur les tuyaux de conduite en 

matières autres que la fonte e t le. f er -b lanc . Si l'on j u g e p a r com

paraison avec les conduites d ' e a u , on est porté à admettre que 

le coefficient augmente n o t a b l e m e n t , quand la surface intérieure 

devient très r u g u e u s e . D a n s le cas d'incrustations calcaires , le 

coefficient de frottement est d o u b l é pour les conduites d 'eau et il 

est probable qu'il en est de m ê m e p o u r les conduites de gaz . 

P o u r des tuyaux de f u m é e , tapissés de suie, des expériences 

faites p a r le général M o r i n , sur le t irage des cheminées d 'ap

partement, ont montré que l e coefficient h, pour des t u y a u x en 

poterie de o,a5 à o,3o de côté , s'élève à 0 ,014 et o , o i 5 . C'est à 

peu près le double des t u y a u x en fonte. 

P o u r des galeries de m i n e s , coupées par de n o m b r e u x bo i 

sages, il résulte des expériences et des calculs de M . Devi l lez 

que le coefficient peut atte indre 0 ,027 et o,o3o. Il est v r a i que, 

dans ce cas, on a compris toutes les résistances provenant des 

changements de direction et de section. 

C H A N G E M E N T S D E D I R E C T I O N 

1 8 9 . C o u d e s b r u s q u e s . — L o r s q u ' u n gaz s'écoule par 

une conduite A B C (fig. 6 1 ) q u i change brusquement de direction 

en B , la veine fluide tend à c o n 

server son mouvement rect i l igne, 

de sorte qu'après le coude, en b, 

elle s'écarte de la paroi , et l 'écou

lement n'est pas régul ier p o u r 

toute la section * sur une I o n - „ 
Fig. 61. 

gueur plus ou moins g r a n d e B £ , 
il s'établit des remous qui produisent une perte de charge . 
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L e s expériences, très peu n o m b r e u s e s du reste sur ce sujet, 

ont fait vo ir que cette perte est proport ionnel le au carré de la 

vitesse et peut être représentée p a r la formule 

e = f * d 7 ; - ( ' 7 ) 

y. est le coefficient de résistance qui dépend de l 'angle du coude, 

v, l a vitesse avant ou après le coude, dans une section où le 

r é g i m e régul ier des veines est établi , 

d, la densité du gaz , par rapport à l 'eau, 

s la perte de charge , en mètres de hauteur d'eau. 

D u b u a t , en opérant sur des l iquides, avait déduit de ses expé-

' riences l 'expression 
| A = ra sin a, ( 1 8 ) 

' x étant l 'angle d'un des tuyaux avec le pro longement de 

l 'autre, 

m u n coefficient. 

Péclet a trouvé que cette formule pouvait également s'appli

quer à l 'écoulement des gaz , et pour des tuyaux de petit dia

mètre qui n'ont pas dépassé o m , o i , il a donné m = i . 

D'après les expériences de M . W e i s s b a c h , on aurait p o u r les 

va leurs correspondantes de a et de \j. 

a 20° 4o° 45" 6'o° 8o° g o " 

y. o , o46 o , i 3 g 0,188 o ,364 0,740 o , g 8 4 

P o u r u n changement de direction à angle droit ^ = 0 , 9 8 4 , 

c'est-à-dire à peu près l 'unité; c'est sensiblement le résultat 

donné par la formule de Péclet ; p o u r x~go, Sina: = 1 

L a perte est peu sensible j u s q u ' à un angle de 20°. 

1 9 0 . C o u d e s b r u s q u e s s u c c e s s i f s . — L o r s q u e deux 

coudes à angle droit se suivent à une faible distance, l 'expé

rience montre que la perte de charge est très différente suivant 

la disposition relative des branches . 

Si les deux coudes successifs sont dans le m ê m e pian et que 
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le courant revienne en sens inverse « c o m m e clans le tuyau 

A B C D (fig. 6 2 ) , la perte de charge p o u r les deux coudes n'est pas 

plus g r a n d e que pour u n seul. Ce résultat s'explique en remar

quant que l'effet d'un coude est de produire une contraction de la 

veine fluide et que cette contraction est la m ê m e pour deux 

coudes rapprochés que pour un seul; la veine contractée conser

vant la section jusqu'après le second changement de direction. 

~ ~ — " ~ ' '"'Vr' 

F i g . 62. Fig. 63. 

Si le second coude se trouve dans le m ê m e plan que le pre

mier, et tel que le courant, après s'être dévié à angle droit, re

prenne la direction primit ive , comme dans la figure 63, la perte 

de charge sera la somme des pertes causées séparément par 

chacun d'eux, la veine fluide éprouvant une deuxième contraction. 

' Enfin si le second coude à angle droit C D se trouve dans un 

plan perpendiculaire au premier A B C , il y a comme une demi-

déformation de la veine fluide, et la perte de charge pour les 

deux est une fois et demie celle qui correspond à un seul coude. 

1 9 1 . C o u d e s a r r o n d i s . — Q u a n d les coudes sont arron

dis (fig. 6 4 ) , la perte de charge est d iminuée ; on a toujours la 

formule 

z — 'j.a — 
2g 

et Péclet donne pour la va leur de (* 

t'° étant l 'angle A O B au centre du coude. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 6/,. 

un raccordement dont le rayon de courbure est p, les valeurs 

suivantes 

I * = O , I 3 I + 1 , 8 4 7 ( — 

\ 2 P . 

et p o u r un conduit à section rectangula ire de côté D 

jj. = 0 , 1 2 4 + 3 , 1 0 4 

E n appl iquant ces formules on trouve pour les va leurs sui

vantes de — 

D 

P 

0 , 4 o.b 

les va leurs correspondantes de JJ. ; 

p o u r un conduit à section circulaire 

p. o , 1 3 1 o , 1 3 8 o , 158 

p o u r un conduit à section rectangulaire 

p. 0 , 1 2 4 o , i 3 5 0 , 1 8 0 

0 , 8 

0 , 2 0 6 0 , 2 9 4 

o ,35o o , 3 9 8 

D'après ces formules , la perte de charge ne dépendrait pas de 

l 'angle total du coude, mais seulement du rapport du diamètre 

du tuyau au r a y o n de courbure d u coude, 

O n voit par les chiffres ci-dessus, en les comparant à ceux du 

Cette formule , déduite d'expériences sur des tubes de faible dia-

c mètre , ne saurait s 'appliquer à 

tous les cas, puisqu'el le ne tient 

pas compte du r a y o n de cour 

b u r e du coude, qui doit avoir 

nécessairement une g r a n d e i n 

fluence. 

D'après les expériences de 

W e i s s b a c h , on a p o u r un tuyau 

circulaire de diamètre D , avec 
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A B 

Fig. 65. F ig . 66. 

Ces résultats sont ana logues à ceux que nous avons indiqués 

pour deux coudes b r u s q u e s successifs. 

L a perte de charge produite par les coudes est généralement 

assez importante , et il faut en réduire le n o m b r e autant que pos

sible. Q u a n d on ne peut les éviter, il convient de faire le rac

cordement des deux directions avec des coudes arrondis et d'un 

grand r a y o n de courbure . 

C H A N G E M E N T S D K S E C T I O N 

1 9 2 . L o r s q u ' u n gaz s'écoule par un tuyau qui change de sec

tion, il y a nécessairement variat ion de vitesse, et cette variation 

est généralement accompagnée de re 

mous et de tourbil lons qui produisent 

une perte de charge . D e u x cas sont à 

considérer suivant qu'il y a diminution 

ou accroissement de section. 
Fig. 67. 

1 9 3 . D i m i n u t i o n d e s e c t i o n . — 

Lorsqu'un gaz passe d'un tuyau A B dans un autre C D de section 

plus petite (fig. 67), il se produit à l'entrée C de ce dernier une 

n° 190 , qu'il y a grand avantage à raccorder les portions de con

duite par des tuyaux courbes d'un r a y o n aussi g r a n d que possible. 

L o r s q u e deux coudes courbes à angle droit se suivent à peu 

de distance, la perte de charge est égale à celle produite par un 

seul coude dans le cas de la figure 65, et au double dans le cas de 

la figure 66. 
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d 
RAPPORTS DES DIAMÈTRES — 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,0 0,6 0,7 0,8 o,g 

VALEURS DE tp 

o,83 0,82 o,83 0,84 o,8cl 0,88 0,91 °>94 °>97 l ; ° 

L o r s q u e le raccordement se fait p a r un tronc de cône (fig. 68), 

la v a l e u r du coefficient tp dépend de l'angle au sommet du 

cône et varie do o,83 k 1 pour des angles compris entre 180 0 

et 3o°. 

1 9 4 . A c c r o i s s e m e n t d e s e c t i o n . — D a n s le cas où la con-

contraction ana logue à celle qui a l ieu au passage clans un ajutage , 

et la perte de charge s 'exprime de la m ê m e manière ( i s i ) ; on a 

I \ 

- • — i ) d (20) 

E est la perte de charge en hauteur d'eau, 

v la vitesse moyenne dans le petit tuyau q u a n d l'écoulement 

régul ier est établi, 

d\a. densité du gaz par rapport à l 'eau, 

9 le coefficient de contraction, 

\ — 1 est le coefficient do résistance. 

ç" 

Ce coefficient o dépend de la forme du raccordement ; si le 

passage d'un diamètre à l'autre se fait brusquement et si le p r e -

A B mier est très g r a n d par rapport à 

' — ^ r ? ^ v l 'autre, on se trouve dans le cas d'un 

— - s . . ^ r ^ ^ - ^ s a jutage cyl indrique, et ç = o,8J. 

J :~_ _^j ' -J^/^ ~~ Si les diamètres sont peu différents, 

g 8 la contraction n'est pas complète, et 

l a v a l e u r de 0 se rapproche d'autant 

plus de l'unité que la différence est moins g r a n d e . Péclet 

donne les nombres suivants : 
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c 

Fig. 69. 

de chauffage et de ventilation 

d'où \^-v, et *< = ^ V . 

E n substituant ces valeurs dans l 'équation ci-dessus, on peut 

(1) On peut, distinguer, dans la pression totale d'un gaz en mouvement, 
deux parties, qu'on désigne sous le nom de pression vive et de pression 
morte ou statistique. 

v-

La pression vive est égale à d— , v étant la vitesse du gaz; c'est la 
•j.g 

pression qui correspond à la vitesse d'écoulement. 
La pression morte est indiquée par un manomètre dont le tube est disposé 

normalement au courant, aven quelques précautions. 
La somme de la pression vive et de la pression morte est la pression 

totale ou dynamique, indiquée par un manomètre dont le tube recourbé est 
ouvert face au courant et dans sa direction. 

Désignons par p la pression morte dans la section w où la vilesse est V ; 
la pression totale est p + — V 2 ; soient de mfime P la pression morte dans 

' 2é r 

la section n où la vitesse est <• ; la pression totale est. P -+- d '— ; la perle de 
'2S 

charge est en conséquence, d'après ce que nous venons de voir, 

S E K . 2 0 

duite A B augmente brusquement de section en CD (fig. 69), on 

démontre en mécanique que la perte de charge est 

£ = — ( V - p ) a . ( 2 1 ) 

V est la vitesse dans le petit tuyau A B , 

v la vitesse dans le g r a n d 

tuyau C D ( i ) . 

En désignant par u la sec-

du petit tuyau et p a r Q 

celle du g r a n d , on a, si la va 

riation de densité est négl i 

geable, ce qui est presque toujours le cas dans les apparei ls 

ion 

Vio — vQ, 
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306 ÉCOULEMENT DES GAZ ET DE L A V A P E U R D'EAU. 

mettre la perte de charge sous une des deux formes 

( H 2 

d - M 
1g 

--) d — 23 IV 1g 

et l'on prendra l'une ou l'autre formule , suivant qu'on v o u d r a 

expr imer la perle de charge en fonction de la vitesse v ou de la 

r n vitesse V r. 

L e coefficient de résistance R est 

'— i^j dans le premier cas et 

F I S - i°- —^j dans le second. 

P o u r éviter cette perte, il faut raccorder (fig. 70) les deux 

tuyaux par un tronc de cône avec un angle au sommet aussi 

faible que poss ible . Si cet ang le est de y" ou au-dessous , la perte 

de charge est à peu près nulle. 

R É S I S T A N C E S D I V E R S E S 

1 9 5 . Tuyau réduit de diamètre sur une certaine longueur. — Il arrive fréquemment que dans une conduite de gaz 

A B C D E F , le diamètre est réduit sur une portion de la longueur 

La vitesse passant de V à v, la pression vive est diminuée da 

2 ° 2 f f \u>* J 
tandis que la pression morte est augmentée de 

P-^=4(v-.«-(v-^)= a^p(v-p)=^g-.). 
Si le raccordement se fait avec un tronc de cône ayant un angle au 

sommet de 7° ou au-dessous, E — o , et on a 

P- j P = ^ ( V . _ ^ = ^ P . ( S - I ) . 

L'accroissement de pression morte est égal à la perte de pression vive. 
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CD (fig. 7 1 ) , la porto de charge , qui se manifeste d'une extrémité 

à l'autre de la partie rétrécie, est produite par trois causes : 

L a contraction à l'entrée C du tuyau rétréci ; 

L e frottement dans ce tuyau C D ; 

L e rélargissement à l'extrémité D . 

Fig. 71. 

Soient a) la section réduite en C D et V la vitesse dans cette sec

tion, D et P la section et la vitesse avant et après la partie 

réduite en A B et en E E . L a perte de charge , par la contraction 

en C, est 

E' = ( ? _ I ) d £ 
L a perte de charge par le frottement en C D est 

4/cl 

en désignant par l et D la l ongueur et le diamètre de la partie 

C D . 

Enfin la perle de charge par le ré largissement en D est 

On a ainsi p o u r la perte totale de charge 

E = E1 + e I + E3 = [ i i - 1 + ( 1 - 0 j d ï i ( 2 4 ) 

et le coefficient de résistance totale est 
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en désignant par D ' l e diamètre de la section Q et par k ' le coef

ficient de frottement pour ce diamètre. 

P o u r le m ê m e vo lume écoulé, Q C = U J Y , d'où - - j ^ V , et 

n substituant 

d'où 

i A A l I ta 

A k L 

D' i l 1 

C o m m e application, supposons qu'un tuyau de o m , 2 o de dia

mètre se réduise à o m , i o , c'est-à-dire à moit ié , sur 4 mètres de 

l o n g u e u r : C D = 4 mètres . 

On a ç — o ,83 k — o , o i a l — \ D = o , t o K — " 
il 4 

et 

/ i ' ' - . 0 , 0 1 1 D ' = 0 , 2 0 

0 , 4 5 + 2 , 4 0 + 0 , 5 6 3 , 4 i 

0 0 1 0 , 0 . ) J 
0 , 8 8 X - - , 

1 0 

-62 . 

L a perte de charge est rendue 62 lois plus grande par la r é 

duction de diamètre . 

Cet exemple fait voir l'influence considérable des diminutions 

de section. 

1 9 G . R e g i s t r e . — Si la partie rétrécie est de très faible 

longueur , on peut nég l iger le frottement et la formule se réduit 

Comparons cette perte de charge à celle qui aurait lieu si le 

tuyau avait conservé la section uniforme dans ce cas, la résis

tance t se réduirait au frottement et on aurait 

, M i l s 
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d - = [ -
Q A V : 

O J J 2.1 
(20) 

Cette formule est appl icable p o u r le calcul de la résistance pro

duite p a r un registre (fig. 7 2 ) . A u I 

point B du tuyau A B C , la section 

est réduite à ab par un registre Hb. - —^ 

Si la réduct ion est au d ix ième, on R R R J " : 

a, enprenant SP = o , 8 o , la contraction ' 

n'ayant lieu que sur une fraction 

du périmètre 

Fi 2 

— — 1 = 0 ,56 
• q ) = °' 

et £ = ( 0 , 5 6 + 0 , 8 1 ) d — = 1 , 3 7 d 

lu" 

V 2 

• — 1 0 0 

ou £ = 137 d — 
2g 

L a perte de charge est égale à 1 3 7 fois la charge qui corres

pond à la vitesse dans le g r a n d tuyau. 

Si le tuyau d'arrivée se raccorde par un ajutage tronconique 

assez l o n g avec, l'orifice rétréci, le coefficient 7 est éga l à l'unité 

et la perte de charge se réduit à 

d~g 

1 9 7 . L e p h é n o m è n e de la contraction, dans le cas d'un r e 

gistre, est analogue à celui qui se manifeste dans un changement 

de direct ion; c'est toujours une réduction de section suivie d'un 

épanouissement de la veine. 

On peut admettre que la perte de charge est produite par les 

m ê m e s causes et calculer, dans un changement de direction, quelle 

doit être la contraction de la veine pour produire la perte de 

charge constatée par l 'expérience. 
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•310 ÉCOULEMENT DES GAZ ET DE LA VAPEUR D'EAU. 

N o u s avons v u que, pour un changement de direction, la perte 

de charge £ est expr imée par 
E — \lM , 

et comme P = T ^ V , il faut, pour qu'il y ait égalité, que 

D'où on déduit la contraction — suivant la va leur de p., c'est-à-

dire de l 'angle du coude. 

P o u r un coude à angle droit , p . = i, et 

et par suite 

Q~â' 
un changement de direction à angle droit produirai t le m ê m e effet, 

qu'une réduction d e l à section a. moitié. 

1 9 8 . F a i s c e a u t u b u l a i r e . — Dans certains apparei ls A B C D , 

le courant, gazeux passe s imultanément sur une l o n g u e u r B C 

dans un grand n o m b r e de petits tuyaux (fig. ^ 3 ) constituant un 

faisceau tubula ire . L a 

A C D perte de charge se calcule 

i — " ' ~ i- avec les formules que nous 

venons d'établir pour un 

seul tube . 

R e m a r q u o n s en effet 

j.j „ 3 que , si le courant se r é 

partit également dans tous 

les tubes, la vitesse est la même dans chacun d'eux et la diffé

rence do pression E — e entre les mi l i eux extrêmes AI et N , 

c'est-à-dire la perte de charge , est nécessairement la m ê m e 
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pour tous. Il suffit donc de faire le calcul pour l'un d'eux. 

En adoptant les mêmes notations qu'au numéro 105, u étant 

la section do chacun des petits tubes, Q celle des grands tubes en 

A et en D , et r emarquant que la section de passage « M à la sor

tie des tubes devient Q quand les courants sont réunis, on a pour 

la perte de charge E — e = E 

i-.l-t 
Il est à r e m a r q u e r , du reste, que d'après la formule (4 du n° 159), 

la résistance par le frottement est la m ê m e pour un seul tube que 

pour un nombre quelconque formant un faisceau, si la vitesse 

est la même dans chacun d'eux. L'express ion générale du coeffi

cient de résistance est 

On a pour un seul tube de diamètre U 

v D 2 4 AL 

et pour n tubes de diamètre D 

D 2 4kl 
4 u 

le coefficient de résistance est le m ê m e . 

Mais il faut bien se g a r d e r de conclure de là que la perte p a r 

le frottement reste la m ê m e , si on remplace un tuvau unique par 

un faisceau tubulaire de « t u b e s de môme section totale, c'est-à-

dire laissant passer, avec la m ê m e vitesse, le m ê m e vo lume de 

gaz; il est loin d'en être ainsi. 

Dés ignons par D le diamètre de chacun des n tubes du fais

ceau et par D ' celui du tuyau unique : les sections étant les 

mêmes 

^ D ' a D 2 . . . .. 
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et par le tuyau unique 

4 k L . s'-

, 4A-7 , 3 

k et k' étant les coefficients de frottement pour les diamètres D 

o t D ' . 

L e s vitesses étant les m ê m e s , on a 

£ _/t D ' _ k 

ï ~k' T> ~ F y / 2 -

Si les coefficients k et k' étaient égaux , les pertes de charge 

seraient dans le rapport de larac ine carrée du n o m b r e dostubee . 

P o u r I O O tubes, le frottement serait 10 fois plus grand dans le 

faisceau tuhulaire. 

E n réalité, cette perte est beaucoup plus grande parce que le 

coefficient augmente quand le diamètre diminue. A ins i pour 

« = 1 0 0 , D = o , o 5 e t D ' = o , 5 o , on a : 

P o u r v--—i k— 0 , 0 2 5 g / ; ' = o , o o 5 3 2 

J - - | v / « - 4 8 . 

P o u r v — r\ /i = o , o r 5 3 À ' = o , o o 5 o a 

- , = 3 o ; 

la résistance est 48 ou 3o fois plus grandi; dans le faisceau 

tuhulaire, suivant la vitesse dans les deux cas particuliers. 

L'expérience indique que le passage dans les tubes produit un 

accroissement considérable de résistance, et p o u r les chaudières 

tubulaires , p a r exemple , il faut une puissance de t irage b e a u 

coup plus g r a n d e que p o u r les chaudières à carneau unique, 

c o m m e les chaudières à boui l leurs . 

la porte de charge par le frottement dans le faisceau tuhulaire 

est 
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Si Je faisceau se compose de tubes ayant des diamètres diffé

rents D et D , , la perte de charge £ = E — E , étant la m ê m e pour 

chacun d'eux, puisque les pressions extrêmes sont nécessaire

ment les m ê m e s , E à l'entrée des tubes dans l'espace M (fig. J ' I ) , 

et E^ à la sortie dans la chambre IV, les vitesses Y et V 4 sont 

nécessairement différentes. 

E n tenant compte seulement du frottement, on a, pour la perte 

de charge c o m m u n e 

4 kl d V̂_4V d }j_ 
d'où 

* v i - - ! l V . et 
les carrés des vitesses, dans les différents tubes, sont propor

tionnels a u x diamètres et en raison inverse des coefficients de 

frottement. 

1 9 9 . T u y a u r é l a r g i s u r u n e c e r t a i n e l o n g u e u r . — L e 

tuvau A B C D E F , au l ieu 
•C D 

B E 
d'être rétréci , peut être 

rélargi sur une partie ' 

C D de sa l o n g u e u r . L a 

perte de charge est, 

comme précédemment , 

la somme des trois perles produites par le ré largissement en B , 

le frottement en C D et la contraction en E , et on a 

Fig. 

VF o ) \ a
 DKL a i 2 / I 

;2 

D 7 T „ > ( 2 7 ) 

V étant la vitesse pour la section w en A B et E F et D Je diamètre 

du tuyau C D . 

C'est la m ê m e forme que p o u r un tuyau réduit (195), avec cette 

différence essentielle que le coefficient de résistance du frottement 

est multiplié par ^ , de sorte que la perte s est beaucoup plus 
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faible , p o u r v u qu'il y ait une différence assez g r a n d e dans les 

sections. 

Si le tuyau avait conservé son diamètre D ' en A B , la perte eût 

été pour l a m ê m e l o n g u e u r et le m ê m e v o l u m e écoulé 

, Ak't , V 3 

E ; — - .Cl 
D' 2 g 

D ' est le diamètre correspondant à la section w en A B et C D . 

e est plus g r a n d ou plus petit que e', suivant les diamètres et les 

l o n g u e u r s . 

Si on fait D = 2D ' , Q — iiw, kf~i,5k, et o = - o , 8 3 , on trouve 

/\kt i „ „ k l 

O . M H 77 p - r - 0 , 4 3 1 , 0 1 + 0 , 2 3 — 
z D i t ) t ) 

12 

0,0 D D 

P o u r que ce rapport soit plus petit que l'unité, il faut que 

„ kl kl. _ 7 l 

I , O I + 0 , 2 3 — < ou I 1^3 A - > 1,01. 

Si Jc = o,oi, il faut que ^ > ' ' ° *- ou > 8,5q. 
1 D i i ,70 D 0 

P o u r le cas particulier, si la l o n g u e u r ré larg ie dépasse 8,60 fois 

le d iamètre , l a résistance est d iminuée ; elle est augmentée 

dans le cas contraire. Cette l o n g u e u r limite dépend , dans chaque 

cas, des valeurs de k et de k'. 

2 0 0 . R é s i s t a n c e d ' u n e g r i l l e c h a r g é e d e c o m b u s t i b l e . 

—• D a n s les apparei ls de chauffage munis d'un foyer, l'air est 

ob l igé de traverser une gril le chargée d'une couche de c o m b u s 

tible plus ou moins épaisse, et il éprouve , à ce passage , une 

résistance considérable qui se traduit par une perte de charge . 

P o u r déterminer cette perte, nous avons fait des expériences 

au m o y e n d'un apparei l composé d'un cylindre en tôle (fig. 7 0 ) , 

de o m , 10 de diamètre et de o m , 8o de haut , monté sur un tronc de 
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cône au-dessous duquel aboutissait un tuyau venant d'un g a z o 

mètre. A u b a s du cylindre, était une gri l le sur laquel le on 

chargeait, sur diverses épaisseurs, le combustible dont on voulait 

mesurer la résistance. U n tube m, placé laté

ralement sur le tronc du cône, au-dessous de 

la gr i l le , communiquai t avec un manomètre 

indiquant l'excès de pression sur l 'atmo

sphère. L ' a i r , venant du gazomètre , passait 

dans un compteur avant d'arriver à l ' appa

reil. D e la mesure du vo lume, on déduisait la 

vitesse dans la section l ibre , au-dessous de 

la gril le (cette section était de o" 1 1',00785), et 

on cherchait la perte de charge en fonction 

de cette vitesse. 

On a opéré successivement avec du coke 

de la grosseur de petites no ix et de la houi l le 

grenue , et enfin avec du coke recouvert d'une 

couche de houi l le . L e s épaisseurs ont varié de 

o r a , 1 o à o m , 6 o , e l les vitesses de o m , 1 0 A 1 mètre . 

L'expérience a montré , d'abord que la perte de charge était très 

exactement proportionnelle à l 'épaisseur du combustible . E n fa i 

sant varier cette épaisseur de o m , 1 o à o m , ( i o , la différence de pres 

sion sous la gril le a augmenté très régul ièrement , dans le rapport 

de 1 à 6, pour toutes les vitesses comprises entre o m , i o et 1 mètre 

par 1". 

Ce fait est ana logue à celui constaté pour le frottement dans 

les tuyaux, qui produit une résistance proportionnelle à l eur 

longueur . 

Il résulte des expériences que , si on représente la perte de 

charge par la formule 

2 0 -

le coefficient ¡1 dépend de la vitesse et que sa valeur doit être r e p r é 

sentée, comme pour le frottement (16 du n° I H G ) , par une exprès -
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la résistance est double que p o u r la m ê m e épaisseur de coke. 

C'est ce rapport qui a été trouvé, par l 'expérience directe, en pla

çant, dans l 'appareil décrit, une couche de combustible (coke et 

houi l le) dans ces proport ions . 

sion de la forme :̂ =̂ -n-Z>J, v étant la vitesse sous la gril le, 

P o u r du coke de la grosseur d'une noix , l 'expérience a donné 

les valeurs suivantes : « = 48 et ¿=1120 dans les limites de 

vitesses indiquées . 

On forme ainsi, p o u r l 'a ir , le tableau suivant : 

VITESSES 

o m , i o om,2.o ora,3o om,4o om,5o om,6o om,8a i m 

VALEURS DE [X 

1600 1 36o 1280 12.40 1216 1200 1180 1 168 
A * 

VALEURS DE u. CL 

0,0010 o,oo34 0,00-2 0,0124 0,0190 0,027 0,047 0,074 
P o u r de la houille fine grenue , la résistance est beaucoup plus 

considérable qu'avec le coke. L e s expériences ont donné une perte 

sensiblement 7 fois plus forte ; (^~-r-bj, a et b ayant les va

leurs indiquées ci-dessus. 

Si on compose une couche du combust ible , avec d u coke sur 

les 5/6 de l'épaisseur et de la houil le grenue pour l'autre sixième 

(c'est la proport ion qui existe assez souvent dans un foyer ordi 

naire à houil le de chaudière à vapeur où l'on charge p a r sixième 

environ de la houil le fraîche sur de la houil le transformée en 

coke) , la perte de charge peut se calculer, en ajoutant les pertes 

produites par chaque couche séparément; on a 
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L o r s q u e le combust ible est en ignition, la perte de charge est 

beaucoup p l u s forte, d 'abord parce que les gaz échauffés a u g 

mentant de v o l u m e , la vitesse augmente entre les morceaux de 

combustible, et aussi parce que l'air a plus de difficulté à passer 

au contact d e s surfaces fortement chauffées. 

E n outre, p o u r les combustibles gras , les morceaux s 'agg lu

tinent entre o u x , bouchent les interstices et la résistance est pour 

ce motif très notablement accrue. El le varie du reste, à chaque 

instant, su ivant la période de la combustion et décroît à mesure 

que le c h a r b o n se transforme en coke. Il est imposs ib le , pour 

ces motifs, d e donner des chiffres précis sur la valeur de cette 

résistance. 

En m e s u r a n t la perte de charge au passage d'une gri l le char

gée de houi l l e demi-grasse en ignition, nous avons p u constater 

que la rés istance était j u s q u ' à deux fois et, pour des combus 

tibles très g r a s , j u s q u ' à quatre fois plus g r a n d e que pour du 

combustible froid. N o u s reviendrons sur ce sujet , en parlant 

de la combust ion dans les foyers. 

2 0 1 . R é s i s t a n c e d ' u n e c o u c h e d e o u a t e . — P o u r pur i 

fier l'air destiné à la ventilation des l ieux habités et le d é b a r 

rasser des pouss i ères et des germes qu'il tient en suspension 

dans l 'a tmosphère , on l'a fait quelquefois passer à travers une 

couche de ouate . L a résistance au passage est cons idérable; nous 

nous s o m m e s servi p o u r la m e s u r e r du m ê m e apparei l que pour 

le charbon. 

L 'expér ience indique que la perte de charge augmente propor

tionnellement à l 'épaisseur de la couche comme p o u r le char

bon, mais seulement à la première puissance de la vitesse. On 

peut conserver les formules générales 

et 

en faisant b — o ; la valeur de a fournie par l'expérience, pour de 

la ouate ordina ire à surface non glacée , d'une densité 0 , 2 5 , est : 
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318 ' ÉCOULEMENT DES GAZ ET DE L A VAPEUR D'EAU. 

a— i 7 6 0 ; pour l— o,o5 et 0 ,20 , on a 

£— 1 760 X o,o5 X 0,20—7; = 0 , 0 0 1 1 . 
J 10000 

P o u r une m ê m e épaisseur et une m ê m e vitesse, une couche de 

cokeoffre unerés is tance s i x f o i s m o i n d r e . L a r é s i s t a n c e d e laouate 

dans ces conditions est donc à peu près celle de la houil le menue . 

2 0 2 . R é s i s t a n c e d a n s u n t u y a u c h a u f f é . — Péclet a 

fait quelques expériences p o u r éva luer la résistance au passage 

de l'air dans un tuyau chautré. E n employant successivement un 

tuyau de cuivre et un tuyau de verre , dans lequel il faisait 

écouler un m ê m e v o l u m e d'air venant d'un gazomètre , il a trouvé 

les résultats suivants : 

i ° T u y a u de cuivre de 1 mètre de long et de o m , o i de diamètre, 

entouré d'un m a n c h o n plein de v a p e u r ; durée de l'écoulement 

avec le tuyau non chauffé 612" 

avec le tuyau chauffé 618" 

2° T u b e de verre de o m , 3 2 2 de long et de o m , oo47 de diamètre 

placé au-dessus d'une gri l le pleine de charbon de bois incan

descent; durée de l 'écoulement 

avec le tube non chauffé 620" 

avec le tuyau chauffé au rouge s o m b r e . . 63o" 

D a n s une autre expérience en modifiant l 'arrivée de l'air au 

tube de v e r r e ; durée de l'écoulement 

avec le tube non chauffé 615" 

avec le tube chauffé a u r o u g e 648 ' 

Ces expériences font voir que les tubes chauffés présentent au 

passage des g a z une résistance plus g r a n d e que les tubes froids 

m a l g r é l 'accroissement de section résultant de la dilatation; la 

perte de charge est augmentée d'environ — p o u r un tube de verre 

au r o u g e . 
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2 0 3 . P A S S A G E D E L ' A I R À T R A V E R S L E S M U R S . — M M . T h o 

mas et I l u d e l o ont fait des expériences très intéressantes sur le 

passage de l'air à travers des murs de différentes natures. 

L'appare i l d'expérience était une caisse cubique en tôle dont 

une face verticale était ouverte. L a paroi supérieure était 

mobi le et se boulonnait, sur les b o r d s ; on l'enlevait pour 

construire, sur la face ouverte de la caisse, les m u r s à expér i 

menter. Cette face, et par conséquent la surface des murs , avait 

i m , 0 2 de hauteur sur om,6*2 de l a r g e u r , soit o m q ,63 de surface. 

L' intérieur de la caisse était mis en communicat ion avec un 

gazomètre équi l ibré , dans lequel on faisait varier la pression au 

moyen de poids. Cette pression était mesurée par un manomètre 

différentiel de Péclet donnant facilement le dixième de mil l i 

mètre d'eau; elle a varié entre o m , o o 2 0 et o m , o 4 2 5 . L e vo lume 

écoulé était indiqué par un index, fixé à la cloche du gazomètre , 

et qui se déplaçait le long d'une échelle verticale. 

M . I lude lo a trouvé que le v o l u m e peut être représenté par la 

formule 

Q est le v o l u m e en mètres cubes qui passe à travers le m u r par 

heure ; 

E l'excès de pression dans la caisse, en mètres de hauteur 

d'eau ; 

S la surface du m u r ; 

a et b des coefficients qui dépendent de l 'épaisseur du m u r , 

de la nature des matér iaux , du hourdis et'de l'enduit. V o i c i l e u r s 

valeurs : 

M u r s en br iques : 

Épaisseur , 0 , 1 1 ; hourdé et rejointoyé en plâtre 

a = 0 , 5 4 ¿ = 1,1 3:J. 

Épaisseur , 0 , 2 2 ; hourdé en terre à four 

a = o,63 ¿ = 3 , 1 0 . 
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320 ÉCOULEMENT DES GAZ ET DE L A VAPEUR D'EAU. 

Epais seur ù o , 4 6 ' , 

<î = o ,43 b—1,86. 

M u r en meul ières , b o u r d e en ciment avec enduit en ciment 

sur les deux faces; épaisseur o m , 18 

« = o,g;"> ¿ = 0,021). 

E n recouvrant le m u r de o m , 4 6 , d'un enduit de plâtre de o m , o t 

d'épaisseur, le vo lume d'air qui traverse est sensiblement réduit 

à i / 3 . 

L e m u r sec laisse passer 22 p . 100 d'air de plus que le m u r 

récemment construit; 4 à 5 p . 100 de plus que le m u r après 

10 à i î j ours de dessiccation. 

E n appl iquant ces nombres à un m u r en briques bourde en 

terre à four, on trouve que , pour un excès de pression de o m , o r 

de hauteur d'eau, il passe environ 1 mètre cube par heure et par 

mètre carré. P o u r un fourneau de chaudière à vapeur de 10 mè

tres de long, 3 mètres de haut et 2 mètres de l a r g e , ce serait 

4o mètres cubes d'air introduit ainsi dans les carneaux à travers 

les parois , ce qui pourrai t gêner beaucoup le t irage. 

P o u r u n m u r en ciment, sous un excès de press ion de o m , o t , 

11 passe encore par mètre carré environ 12 litres par heure . 

É C O U L E M E N T D E S G A Z P A R U N E C O N D U I T E 

DE F O R M E Q U E L C O N Q U E 

2 0 4 . N o u s pouvons maintenant aborder la question générale 

de l 'écoulement des gaz par une conduite de forme quelconque, 

et calculer la résistance totale de manière à en déduire la vitesse 

d'écoulement. 

Soit A B C D E F G 1 I ( l ig . 76) une conduite de forme quelconque, 

par laquel le s'écoule u n gaz comprimé venant du réservoir M , 

dans lequel l'excès de pression, sur le mil ieu où se fait l'écoule

ment, e s t E en hauteur d'eau. 
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E n désignant par R le coefficient de résistance totale, p a r e, 

la pression el par v la vitesse à la sortie en I I , on a 

E — e = : R e 
E 

Il s'agit de calculer la va leur de R en fonction des d imens ions 

et des formes de la conduite. 

R e m a r q u o n s d'abord que , quelles que soient les f ormes et les 

Kig. 7 6 . 

dimensions de la conduite, les résistances éprouvées , les v a r i a 

tions de vitesse et de température , il passe é v i d e m m e n t dans 

chaque section le m ê m e poids de gaz l or sque l 'écoulement se 

fait à l'état de r é g i m e . C'est une conséquence forcée de l a p e r 

manence de l'écoulement. 

Dés ignons p a r u et iof deux sections prises en deux points quel 

conques de la conduite, p a r v et vt les vitesses m o y e n n e s , et 

par d et di les densités du gaz dans ces sections. 

On a, puisque le poids P écoulé est constant 

P=(o(irf = w j c | ( / | , (3o) 

Soit t f 0 l a densité du gaz à o° , sous la press ion n o r m a l e a tmo

sphérique i o m , 3 3 4 , p et pt les pressions en h a u t e u r d'eau, 

t et t{ les températures dans les sections u et u,, on a 

S E B . 21 
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0 1 0 , 3 3 4 ! + « / ' " * - " o 1 0 j ; j 3 4 I + a / / 

et en substituant dans l'équation précédente 

C'est la relation généra le qui existe, pour deux sections quel

conques, entre les vitesses, les pressions et les températures . 

D a n s un très g r a n d nombre d'applications, les pressions varient 

très peu , de quelques centimètres d'eau seulement, et on peut ne 

pas tenir compte d u rapport — qui est voisin de l 'unité; ainsi, 
P i 

p o u r un excès de pression de o m , i o en hauteur d'eau, excès que 

l'on est bien loin d'atteindre dans le plus g r a n d n o m b r e des a p p a 

reils de chauffage et, de ventilation, ce rapport est égal , quand 

l'écoulement se fait dans l 'atmosphère, à 

p i o , 3 3 4 + o , i o 

— — — 1 •j • , , = 1,009b. 
pt 1 0 , 3 3 4 

L e rapport — diffère de l'unité de moins de un mi l l ième seule-
P \ 

ment. D a n s ces conditions, qui se présentent fréquemment dans 

les applications, on a très approx imat ivement 

(1) v (i), vK 

1 + a £ 1 + a ^ 

Si les températures sont les mêmes dans les deux sections, l 'équa

tion se réduit à 

t ù v = w1 vi ; 

les vo lumes écoulés sont é g a u x . 

Enfin si les sections w et ai, sont égales en m ê m e temps 

e = c . 

L e s vitesses sont aussi égales. 
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2 0 5 . L o r s q u e les dimensions d'une conduite sont données, 

on peut au m o y e n des formules établies ci-dessus (17s et suiv . ) 

calculer, c o m m e nous allons le vo ir , la perte de charge p r o 

duite p a r les diverses résistances. O n en déduit, quand on 

connaît la pression motrice à l 'origine de la conduite, la charge 

qui reste à l'autre extrémité p o u r produire la vitesse ; ou inverse

ment, on peut calculer la press ion motrice nécessaire p o u r p r o 

duire une vitesse déterminée. 

L a marche générale à suivre pour calculer II est la suivante : 

Que lque faible que soit l'excès E de press ion motrice dans 

le récipient M , l 'écoulement v a se produire , et si les pressions 

sont maintenues constantes, il s'établira dans la conduite un état 

de rég ime , avec press ion décroissante depuis le récipient M j u s 

qu'à l'extrémité ouverte I I du tuyau où e est la pression vive 

et v la vitesse de sortie. 

L a perte de charge totale E — e = £ = Rf? est la somme de pertes 

de charge partielles qui se manifestent dans les divers points de 

la conduite p a r le frottement, les changements de direction et de 

section, etc. E n désignant par e, ea t.y.. ces pertes partiel les, on 

doit avoir 

E — e — í ~ í i - r - e 2 ~ r - c . 3 ( 3 i ) 

et pour la perte totale, il faut calculer chacune des pertes p a r - -

tielles, et faire la s o m m e . 

N o u s allons calculer successivement ces pertes partielles. 

Soit E , la perte de charge produite par la contraction en A 

(fig. 7 6 ) au p a s s a g e du gaz du récipient dans le tuyau A B , 

on a ( i s * ) 

s, = ( 4 — 1 ) dÁ — ; 

vl étant la vitesse dans la section contractée co(, en A , 

le coefficient de contraction, 

dt la densité d u gaz en ce point A par rapport à l 'eau. 

Afin de pouvo ir faire une sommation facile des pertes de charge 

partielles et arr iver à une forme simple de l 'expression de la perte 
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(i)4 dK 

et en substituant 

Si on pose 

il vient 

V<p; ) dK\uJ zg 

ci J dt \ io. 

7 ^ e. = r d 

r t est le coefficient de résistance par la contraction en A , rapporté 

à la vitesse de sortie v; tandis que I est celui rapporté à la 
? 

vitesse en A . 

Ce coefficient i \ ne dépend que de la forme, des dimensions 

du tuyau et des densités et nullement des vitesses. I l peut se cal

culer indépendamment de toute hypothèse sur la pression mo

trice. 

Soit s2 la perte de charge due au frottement dans la portion de 

tuyau A B de section w 2 , de l o n g u e u r Z 2 , de périmètre y.2, le gaz 

s'écoulant à la vitesse v3 et ayant la densité d2, on a ( i s o ) 

d —, 
2 g 

ki étant le coefficient de frottement. 

L a formule générale ( 3 o ) donne 

b)d 
v, = v w2d3 

de charge totale, il convient d 'exprimer les vitesses a u x diffé

rents points en fonction de la vitesse v à la sortie, en I I . 

Soit a) la section de sortie en I I , et d la densité du gaz. 

L e rég ime étant établi, les poids écoulés dans les diverses 

sections en A et en II sont les m ê m e s et on a ( 3o ) 

tùvd = iù,v^di, d'où v^ = v-u^ 
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h., d 

,2 d 3 \ u , J i g 

et en posant 

il vient 

(o, d, V to., 

d 

L e coefficient de résistance r2 rapporté à la vitesse de sortie v 

est, comme / -

( , indépendant de cette vitesse. 

P o u r le changement de direction en B , la perte de charge e3 

peut également se mettre sous la forme 

z . , ~ i \ d — ; 
•2g 

r3 étant un terme indépendant de la vitesse et donné par la re la

tion 

d ( U) V 
d 3 est la densité du gaz et o)3 la section au point où se produit 

le changement de direction. 

|j. le coefficient de résistance ( i 8 9 ) du coude. 

P o u r un accroissement de section en D , de u 4 h i l Â , on trouve

rait de la m ê m e manière , en appl iquant les formules ( i 9 3 ) p o u r la 

perte de charge e,, 

dans laquel le 

E n généra l , pour une résistance quelconque, la perte de charge 

e„ est donnée par une relation de la forme. 

en substituant 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



/•„ étant le coefficient de résistance, rapporté à la vitesse de sortie 

v et qui est de la forme 

r»=mi(^î': ( 3 3 ) 

m étant le coefficient de résistance rapporté à la vitesse vn qui 

a l ieu dans la section wn, où la densité du gaz est dn et où se 

produit la résistance. 

L e coefficient /•„ est, comme on voit, indépendant de la vitesse, 

et peut se calculer a, priori quand on connaît la forme et les 

d imensions de la conduite ainsi que les densités a u x différents 

points. 

E n faisant la s o m m e des pertes de charge partiel les, on peut 

v2 

mettre d— en facteur c o m m u n et on a la perte totale 

E — e = (r. + / · , + / · . , ) d — = Rd— , 

I G 'J.G 

en posant 

' \ + R 2 ~i~ ' 3 = h" ; 

K est le coefficient de résistance totale rapporté à la vitesse v de 

de sortie ; il est de la forme 

Il ne dépend que des densités, des formes et des dimensions de 

la conduite et peut se calculer indépendamment de la pression 

motrice . 

Ce coefficient R de résistance totale j o u e un g r a n d rôle dans 

les formules relatives à l 'écoulement des gaz par des conduites. 

Q u a n d il est connu, on trouve facilement les vitesses, le vo lume 

et le poids écoulé. 

P o u r avoir la vitesse v, à l 'extrémité du tuyau en I I , il suffit 

d 'appl iquer la formule 
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L o s résistances de la conduite réduisent la vitesse dans le rapport 

y/( + si R = i o , la vitesse est réduite à ^ . 

L e vo lume écoulé à la sortie est 

-Rj 
et le poids en k i l ogrammes 

li " E . d. 

P = i o o o o>f d = i o o o t̂ y/ ^ • (̂7) 

L a vitesse vn dans une section quelconque se détermine par la 

relation ( 3 o ) 
_ M d _ M d I E 

2 0 6 . Faisons une application afin de Lien faire comprendre 

l 'usage de ces formules . 

Considérons un tuyau branché sur un récipient d'air com

primé et ayant la disposition indiquée dans la figure 76. Sup

posons que la température qui , à l 'origine en A , est de 4 ° ° ° , 

s'abaisse progress ivement , et qu'à la sortie en I I , elle ne soit 

plus que de i o o ° , en ayant a u x différents points les valeurs 

suivantes : 

A B G D E F G H 

4oo° 3 8 o ° 3 6 V 3 5 o ° i a o ° i 3 o ° 1 2 0 ° 1 0 0 e 

L e tuyau a o m , 4 o de diamètre de A en D , o " , 8 o de D en E , 

o m , a o de E en I L 

L e tableau suivant donne les éléments et les résultats du cal

cul, pour les diverses résistances partielles et la résistance 

totale. 
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C a l c u l d u coef f ic ient d e r é s i s t a n c e t o t a l e . 

1 2 3 4 5 
6 j 7 

P A R T I E S 

de la 
CONDUIT!. 

D I A M È T R E . 

D 

LOSGCRtH. 

/ 

T E M P É R A 

T U R E S . 

t 

C O E F F I C I E N T S P A R T I E L S 

DE RÉSISTANCE 

rapportés à la yitesse 
au point considéré. 

R A P P O R T . 

coimams 
PARTIELS 

de 
r é s i s t a n c e 
rapportés 
ii l a vitesse 
de sortie. 

r 

A o,4o » 4oo° O , I125 o,o5o7 

A B o,4o I O M 3go 
kl y 
— - = o,G20 

co 
0,110G 0,0682 

B 0,40 » 38o ; J . = Z 0,200 0,1088 0,0218 

B C o,4o 2 0 m 370 
kl y 

0,107G o,i334 

C o,4o 36o \L — 0,200 o,io58 0,0212 

C D o,4o 5'" 355 kl'L , 
•—- = o ,3io 
co 

o , io5o o,o325 

D o,4o à o,8o » 35o ( i — — ) = o , 5 G 2 5 0,1037 o,o582 

DE o,8o I O O M 225 
kl y 

- = 2,000 
CO 

0,00546 0,0109 

E o,8o à o,ao » i5o ^ — 1 = 0,401 1,15 o,5160 

EF 0,20 5 m 140 
kl y 

1,000 
CO 

1,12 1,1200 

F 0,20 » i3o ( j . = O , I 3 I I ,10 0,1441 

F G 0,20 3 o m 125 
kl y „ 
— ^ = b,ooo 
ut 

1,08 6,4800 

G 0,20 » 120 ti = 0,131 1,06 o,i388 

G H 0,20 I O M 110 
kly 
— - = 2,000 

CO 
i,o3 2,0600 

H O,20 )) 100 )) » 

R — ro, 85.58 ro, 85.58 
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v a. 
Si celte condition est remplie , le calcul du coefficient de rés is 

tance R se simplifie beaucoup ; tous les nombres de la colonne 6 

deviennent é g a u x à l'unité et les valeurs de sont données i m 

médiatement dans la colonne 5 . 

On voit que le caleul du coefficient de résistance R peut se 

faire assez s implement; il suffit de connaître les formes et les 

dimensions de la conduite ainsi que les températures a u x divers 

points. 

P o u r calculer la vitesse de sortie dans le cas particulier, 

; j J . g Y i 
on se sert de la formule v~\f ,, . . . dans laquel le on fait 

V ¿ ( 1 + 1 1 ) 1 

R = IO,8J:J8; d'où ^ / — ^ — 0,291 et comme ¿=100, et 

O O 0 I 2 O . 3 I I P - ' 
a — —=0,0000407, on trouve, tout calcul tait, 

1 + 100 a 

^ = 41,90 v'Ë ; 

pour E = o , o i , on a v = /\m, 19, et le vo lume écoulé p a r l e tuyau de 

om,2o de diamètre serait 

Q = omiI,o3i4 x 4m, i9 = omc,i3i8 par 1". 
2 0 7 . Si les diverses sections toH,(o., wn étaient déterminées de 

d / co \ 
telle sorte que le terme — ( — ) fût constamment égal à l'unité, 

dn 

l 'écoulement s'effectuerait dans la conduite comme si la vitesse 

y était constante ainsi que la température , et on se trouverait, 

dans les conditions les plus favorables pour diminuer les rés is

tances. Celte condition 

d [ o) 

donne pour une section que lconque G), t où la densité du gaz est 

dn, la va leur 
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2 0 8 . Si on examine dans la colonne 7 les va leurs de / · , on re 

m a r q u e que les résistances j u s q u ' a u point E , avec des diamètres 

de o m , 4o et de o m , 8 0 sont très fa ibles; l eur somme est o ,3T)6g, 

soit moins de 4 P- 1 0 0 (1° la résistance totale 10,8558. Ce résultat 

montre l'influence de la section des conduites sur la résistance. 

A p r è s le point E , le diamètre étant réduit à o m , 2 o , la somme 

des résistances dépasse 9 6 p. 100 de la résistance totale. 

L e s résistances étant proportionnel les aux carrés des vitesses, 

qui sont e l les-mêmes en raison inverse du carré des diamètres , 

la presque totalité de la résistance est produite par le frottement 

dans la partie E F G 1 I . I l convient donc, pour réduire la pression 

motrice, de faire les sections des tuyaux de conduite aussi 

grandes que possible . 

2 0 9 . I l est souvent utile de pouvo ir comparer facilement les' 

résistances à l 'écoulement des gaz de diverses conduites de dis

positions différentes. O n peut faire cette compara i son en cher

chant, pour chacune d'elles, l'excès de pression motrice F , 

nécessaire pour faire écouler par la conduite, dans un temps 

déterminé, un certain v o l u m e ; par exemple r mètre cube p a r 1". 

I 2 "E 
O n tire de la formule (36) Q = w V / ,. ^ e n f a i s a n t E — F 

V « ( i - t - 1 * ) 
et Q — 1, la relation 

F : _ ^ ( ' + R ) 

qui d o n n o l a pression F , en hauteur d'eau, nécessaire pour faire 

écouler 1 mètre cube par i"dans une conduite dont le coefficient 

de résistance est R et la section de sortie w. On pourrait appe

ler F la résistance spécifique de la conduite. E n comparant les 

va leurs de F pour différentes conduites, on apprécie celle qui 

convient le mieux dans un cas particulier. 

Q u a n d une conduite est établie, on trouve expérimentalement 

la va leur de F , en déterminant le vo lume Q qui s'écoule par 1" 

sous une certaine charge . 
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E n combinant avec la va leur de F celle de Q, on trouve 

'=!• 
L a résistance spécifique s'obtient en divisant la pression m o 

trice par le carré du vo lume écoulé par 1". 

P o u r une mine de bouil le qui , sous un excès do pression de 

o m , o 5 d'eau, laisse passer 2 0 mètres cubes par 1", la va leur d e l à 

résistance spécifique est F=J—^=om,000123. 
1 1 ( a o j î ' 

P o u r avoir moins de décimales, il serait plus commode , dans 

la prat ique, de rapporter la résistance spécifique F à l'écoulement 

d'un vo lume de 1 0 mètres cubes p a r 1" et de l 'exprimer en milli

mètres ; on aurait alors pour la mine ci-dessus F = i a m i " , 5 . Il 

faudrait une pression de i 2 m m , 5 p o u r faire écouler, clans les ga l e 

ries de la mine, 1 0 " par 1"; pour faire écouler 2 0 ™ , il faudrait 

2 1 0 . T e m p é r a m e n t d ' u n e m i n e . — M . Guibal , ingénieur 

des mines à M o n s , a désigné, sous le n o m de tempérament d'une 

mine, le rapport du vo lume écoulé par 1", à la racine carrée de la 

pression motrice mesurée en mil l imètres d'eau,nécessaire p o u r 

faire écouler ce vo lume dans la mine ; avec les notations que 

nous avons adoptées, le tempérament T s'exprime par la relation 

Q (4o) 
y ' i o o o 

P o u r une mine qui , sous un excès de pression de o m , o 5 , laisse 

passer 2 0 mètres cubes par 1", on a 

= 2 , 8 3 . 
y 1 0 0 0 x o ,o5 

L e s relations entre le tempérament T , le coefficient de résis

tance R et la résistance spécifique F s'obtiennent facilement en 

combinant les équations précédentes; on trouve 
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T = t / 2 » Z _ e t T = \ / ' • -
V i o o o r f ( i - f - R ) V i o o o F 

2 1 1 . O r i f i c e é q u i v a l e n t . — M . M u r g u e , ingénieur des 

mines de Bessèges , a dés igné, sous le n o m d'orifice équiva

lent d'une mine, l'orifice en mince paroi qui, sous la m ê m e pres

sion motrice, donnerait passage au vo lume qui circule dans les 

galeries de la mine ; cette express ion, très nette, est généra lement 

adoptée. 

Si on désigne par Q 0 l a section de l'orifice équivalent et en g é 

néral par oa le coefficient de contraction (?„ — o,65 p o u r un orifice 

en mince p a r o i ) , on a, d'après la définition 

Q = ? o « o \ / ^ ' . d ' o ù ? o û u = — = = • ( 4 0 

V d 

P o u r Q = 2 o r a c et E = o m , o5 , on a y / ^ ^ = 2 8 m , 3 o , 

et Ço^o — ° > 7 ° 7 ! ^'où nJ=i°"I,o8. 
L'orifice équivalent de la mine est i m q , o 8 . 

Quant a u x relations entre l'orifice équivalent d'un côté, et de 

de l'autre le coefficient de résistance R , la résistance spécifique 

F , et le tempérament T , on trouve facilement 

2 1 2 . I n f l u e n c e d ' u n r e g i s t r e . — L a vitesse des gaz , et par 

suite le vo lume qui s'écoule dans les conduites, se règlent prati

quement, au m o y e n de registres ou de valves , qui, placés en un 

point convenable , permettent, par une m a n œ u v r e facile, de ré 

duire à volonté la section en ce point. 

O n augmente ainsi la résistance et p a r suite on diminue la 

vitesse, mais il ne faut pas croire que cette réduction de section 

produise une réduction du volume écoulé dans le m ê m e rapport . 
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e = 
i 4 - R + N 

O n en déduit, pour le rapport des c h a r g e s et des vitesses à la 

sortie, après et avant la manoeuvre d u r e g i s t r e ; 

e i - 4 - R 

v V i + R + ; e i + R + N v V i + R + N v ' ' 

L a valeur de N est donnée par la formule ( I O B ) ; en désignant 

par Si, et w, les sections au registre , avant et après la m a n œ u v r e , 

par V , la vitesse dans la section rédui te w,, p a r d{ la densité des 

gaz et par 9, le coefficient de contraction au registre , on a 

N e = £ = 

L a diminution de v o l u m e est en g é n é r a l b e a u c o u p plus faible. 

Cela vient de ce qu'en créant une rés is tance en u n point, on d imi

nue la vitesse et par suite les résistances dans les autres parties 

de la conduite, de sorte que la v i tesse a u g m e n t e dans la sec

tion réduite p a r le regis tre . 

E n désignant , comme toujours , p a r E et p a r e les excès de 

charge à l 'origine et à l 'extrémité de la condui te , par R le coef

ficient do résistance quand le reg i s t re est complètement levé, 

et par v la vitesse de sortie à l 'extrémité de l a conduite, on a 

E v 2 

E — e = Re e — e = d —• 
I - + - R 2 g-

P a r la m a n œ u v r e du registre , on rédui t la vitesse à la sortie 

de v à v' et la charge de e à e', et on a 

e — a —-

Dés ignons par N e ' la perte de c h a r g e produite ( I B O ) par le re

gistre ba i s sé ; c o m m e R ne change p a s , la perte totale de charge 

devient 

E - e ' = ( R + N ) e ' , 

d'où 
E 
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et c o m m e , à raison de la permanence de l 'écoulement, 

toj V 4 dK = v>v'd, 

il vient, en remplaçant ë par sa va leur 

r r / m. \ 2 1 d 

Q u a n d le registre est complètement ouvert , la vitesse vv dans 

la section £2H du registre , est donnée par la relation 

1 'Q((/(V i+R" 
Q u a n d le registre est en partie fermé, on a p o u r la vitesse Y , 

o)j V, dt—-di v'd, 
d'où 

et on en conclut pour le rapport des vitesses au registre , après et 

avant la fermeture, 

section au d ix ième) ? = 0.0,0, d~di et û , = w (la section ouverte 

du registre est égale à la section de l 'extrémité de la conduite) . 

On trouve 

N = (0,234 + 0 ,81) IOO=IO4,4-
Si on suppose R = 2o 

îi, v{dA = iùvd., d'où 

P r e n o n s c o m m e cas particulier — = —• (le registre réduit la 
1 £2. 10 v b 
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= I O y o , 1 6 7 = 4 , 0 9 . 

L a vitesse est plus que quadruplée . 

Si la résistance R est plus g r a n d e , si R = 1 0 0 , 

e' 101 v 
- = — 7 - 7 = 0 , 4 9 4 et — = 0 , 7 0 3 . 

e 2 0 4 , 4 v ' 

L e vo lume n'est réduit que de 3o p . 100 environ en réduisant 

la section à —-. A u registre, la vitesse est augmentée dans le 

y 

rapport — = 10 x 0 ,703 = 7,03 ; elle devient plus de 7 fois plus 

grande . 

L'effet d'un registre est d'autant moins sensible que les autres 

résistances sont plus grandes . 

O B S E R V A T I O N S S U R L ' É T A B L I S S E M E N T D E S 

C O N D U I T E S D E G A Z 

2 1 3 . D a n s l 'établissement d'une conduite de gaz , il faut 

s'attacher à réduire autant que possible les résistances au mou

vement, les frottements, les r e m o u s , etc., qui obligent, pour faire 

écouler un vo lume déterminé, à augmenter la pression motrice, 

et par suite le travail de compress ion ou d'aspiration. 

II arr ive souvent que par suite de ces résistances, la vitesse 

est réduite à —- et m ê m e au-dessous de celle oui correspond à la 
1 0 u 1 

charge motrice; et il en résulte un travail 100 fois plus grand. 

P a r des dispositions b ien entendues, il est souvent possible de 

réduire ces pertes dans des proportions notables. 

A i n s i , on réduisant p a r le registre la section à — , la vitesse et 
1 o 

par suite le vo lume à la sortie sont réduits a u x — environ. 
r 10 

P a r contre, la vitesse \ ( au registre est augmentée . 
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L e frottement est la principale cause de résistance; la perte de 

charge qui en résulte est, c o m m e nous l'avons v u , proport ion

nelle au carré de la vitesse et en raison inverse du diamètre de là 

conduite, et comme, p o u r le même vo lume écoulé, les vitesses sont 

en ra ison inverse des sections, c'est-à-dire du carré des d i a m è 

tres, les perles par le frottement sont en raison inverse de la cin

quième puissance des diamètres . 

O n a les relations 

4 kL z D ! 

D 9.g 4 

d'où on conclut 

d_ 4 ^ L i_6CP 

E n doublant le d iamètre d'une conduite, on réduit , p o u r le 

m ê m e vo lume écoulé, la perte par le frottement, à T ^ - . 

L a réduction de résistance est m ê m e plus forte, parce qu'en 

augmentant le d iamètre , on diminue le coefficient k de frottement. 

L 'emplo i de grands diamètres est donc un m o y e n des plus effi

caces pour réduire les résistances, et nous avons eu déjà l'oc

casion de l ' indiquer plusieurs fois. M a i s , comme à mesure qu'on 

augmente le d iamètre , on accroît les frais d'installation, l'espace 

occupé, les surfaces exposées au refroidissement e l l e s pertes de 

chaleur, on se trouve bien vite l imité, et la difficulté, pour l ' ingé

nieur, est de concilier, le mieux poss ible , ces conditions opposées. 

D a n s tous les cas, quel que soit le diamètre, il faut prendre 

les mei l leures dispositions pour réduire les pertes de charge . 

E n premier l ieu, il importe d'éviter les coudes, surtout les 

coudes brusques , et d'employer les formes arrondies , avec un 

rayon de courbure aussi grand que possible. 

I l faut aussi éviter les changements brusques de section et 

faire le raccordement des conduites de diamètres différents, par 

des troncs de cône a l longés , avec un angle au sommet déterminé 

conformément aux indications ( 1 4 = 0 et su iv . ) . 
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tuyaux pour que, sinon tout le g a z , du moins une grande partie , 

ne passe que dans la branche qui se trouve m i e u x placée dans la 

direction du tuyau d'arrivée. C o m m e il est à peu près i m p o s 

sible de mettre les tuyaux C D et C<D H dans des conditions 

absolument identiques par rapport au tuyau d'arrivée, cette 

inégalité d'effet est toujours à craindre, et il est prudent , p o u r 

l'éviter, de disposer une cloison a u point de division (fig. 78 ) 

afin de sépara' les deux courants avant le changement de 

direction. 

De m ê m e lorsqu'une conduite A B (fig. 79 ) doit distribuer l'air 

à plusieurs autres C, D , E , disposées perpendiculairement sur sa 

s™. 22 

L e s conduites doivent être, autant que possible, de forme cir

culaire ou du moins avec les angles arrondis , les surfaces, unies, 

lisses et régul ières . 

2 1 4 . D i v i s i o n d e s c o u r a n t s . — Q u a n d une conduite se 

divise en plusieurs b r a n d i e s , il est souvent difficile de faire passer 

dans chacune le v o l u m e de gaz qui convient, et on ne peut y 

arriver qu'en prenant, au point de division, des dispositions spé

ciales. Si on les nég l ige , l 'expérience prouve que le plus souvent 

le courant ne se répartit pas dans les proportions demandées et 

même ne passe pas du tout dans certains branchements . 

C'est ainsi que lorsqu'un courant g a z e u x (fig. 7 7 ) , arrivant par 

le tuyau A A , B B , , doit se partager en deux branches B C D et 

B , C | I ) | , il suffit d'une légère différence dans l'inclinaison des 
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appel en sensïnverse, comme il est indiqué pour la conduite E . 

11 est toujours bon de séparer par une cloison, avant le chan

gement de direction, la fraction du courant g a z e u x que l'on 

veut envoyer dans le branchement . C'est la disposition indiquée 

dans la figure 8 0 . 

2 1 5 . Danscertains apparei ls dits tubulaires C D C , D , , le courant 

gazeux , arrivant par un tuyau unique A B , doit se diviser simulta

nément dans un g r a n d n o m b r e de tubes; cette division est à peu 

près imposs ible à obtenir d'une 

- manière régul ière . L e fluide 

j-̂ '--) ( i ig. 8 1 ) , animé d'une certaine v i -

^-"^ é \ tesse, tend à conserver sa direction 

et à pénétrer dans les tubes qui se 

- trouvent dans le prolongement 

" direct du tuyau d 'arr ivée ; il ne 
D, . ' 

pusse rien ou presque rien dans 

les tubes extrêmes, qui ne sont 

pas utilisés comme surface de chauffe. 

P o u r obtenir une mei l leure répartit ion, il faudrait augmenter 

graduellement, comme t'indique le tracé ponctué, la section de 

la veine d'arrivée, avant la p laque tubulaire , par un raccorde

ment tronconique, avec un angle très fa ib le; mais comme cette 

Fig. Si 

direction, la répartition pourrai t se faire fort mal , si on disposait 

s implement dmquc prise sur la conduite comme l' indique la 

figure 79. Nomeulement l'air ne pénétrerait pas dans chaque bran

chement dans les proportions voulues , mais il v aurai t souvent 
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disposition prend beaucoup de place, elle ne peut être que r a r e 

ment prat iquée . 

On a essayé de disposer un système de cloisons étagées pour 

forcer le courant à se diviser en avant de la plaque tabulaire; 

mais il est difficile de les rég ler convenablement. 

On obtiendrait une mei l leure répartition en séparant les cou

rants par des cloisons directrices avant de les faire pénétrer dans 

la section. 

2 1 6 . L e s m ê m e s effets se produisent lorsqu'on veut faire 

déboucher l'air, sans vitesse sensible, dans un g r a n d espace, en 

élargissant la conduite à l'extrémité. C'est le cas des conduits de 

chaleur et de ventilation à l 'arrivée dans les l ieux habités. 

On se contente le plus souvent de disposer, au débouché du 

tuvau, une chambre de dimensions restreintes et dont une des 

faces est munie d'une gr i l le , percée de nombreuses ouvertures . 

Si l'air sortait régul ièrement par toutes les ouvertures , sa vitesse 

serait très réduite et peu sensible, mai s , le plus souvent, il ne 

sort que par les ouvertures qui sont dans la direction d u conduit 

d'arrivée ; les autres ne servent qu'à pr odu i r e des remous , de 

sorte que la vitesse de l'air dans l'enceinte est sensible et le cou

rant gênant . 

P o u r éviter ces effets, il faut effectuer la division du courant 

avant qu'il n'ait changé de direction, de telle sorte que la gril le 

d'écoulement soit al imentée, par un n o m b r e de conduits distincts 

assez grand pour que la vitesse se trouve à peu près la même 

dans toutes les parties de la section. 

2 1 7 . R é u n i o n d e s c o u r a n t s . — D e s effets analogues se p r o 

duisent, quand on a plusieurs courants à réunir en un seul, et il 

faut des dispositions particulières, a u x points de rencontre, p o u r 

qu'ils ne se contrarient pas. 

L e principe à observer pour la rénion des courants est de ne 

mettre les fluides en contact que lorsqu'ils ont pris la m ê m e di

rection. 
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340 ÉCOULEMENT DES GAZ ET DE LA VAPEUR D'EAU. 

A i n s i , dans la disposition de la figure 82, il arr ivera presque 

toujours que l 'un des courants , celui A , T i 4 C H , par exemple , sera 

plus fort que l'autre A B C qui sera plus ou moins gêné et 

Fig. 82. 

p o u r a m ê m e être complètement arrêté. U n e cloison mn (fig. 83), 

comme Péc le t l'a indiqué , assure le mouvement régul ier . 

Q u a n d il y a plusieurs chaudières dans une usine, on les dis

pose, ordinairement , à côté les unes des autres, dans un m ê m e 

massif et les carneaux , A , B , C , venant de chacune, aboutissent 

à. un conduit unique D E qui amène les gaz de toutes les chau-

Fig. 84. 

dières à la m ê m e cheminée . On doit se g a r d e r de faire déboucher 

ces carneaux perpendiculairement sur le conduit de réun ion; il 

faut avoir soin de les infléchir au point de jonction p o u r que , sui

vant le. principe énoncé, les courants A D , B E , C E , ne viennent 

se mé langer que lorsqu'i ls ont pris la même direction (fig. 8 4 ) . 

N o u s reviendrons sur cette question, dans l'étude des apparei ls 

de chauffage, à propos de la disposition à donner a u x surfaces de 

chauffe. 

B p 

Al | I I IA 

Fis. 8.3. 
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É C O U L E M E N T D E L A V A P E U R D ' E A U D A N S 

L E S T U Y A U X 

S 1 8 . L e s phénomènes qui se produisent , dans l'écoulement 

par des tuyaux de conduite, sont encore plus compliqués pour la 

vapeur que pour les gaz permanents . N o n seulement la vapeur 

éprouve une perte de charge par le frottement, et autres ré 

sistances, mais encore, quelles que soient les précautions prises, 

elle se refroidit , se condense en partie, ce qui produit, une n o u 

velle perte de press ion. E n outre, la vapeur entraîne toujours 

avec elle une certaine quantité d'eau, à l'état l iquide, provenant 

soit directement de la chaudière, soit de la condensation, et 

le frottement contre la paroi s'effectue, non par la vapeur 

seule, mais par un m é l a n g e d'eau et de vapeur . O n conçoit 

qu'à raison de ces circonstances, les pertes de charge soient fort 

différentes de celles des gaz permanents et variables avec les con

ditions de refroidissement. 

2 1 9 . L a perte de charge totale s dans l 'écoulement de la 

vapeur par un tuyau rectil igne à section constante, peut se di

viser en deux parties 

e = ^ - r - e , . 

L a première E ( est produite par le frottement de la vapeur 

contre les parois et son expression doit être la m ê m e que pour 

les gaz et l iquides, c'est-à-dire, 

A, = d—, I 

(J 9. g 

les lettres ayant les mêmes significations qu'au n° i ? o ; 

k est le coefficient du frottement de la vapeur et d sa densité 

par rapport à l'eau, 

v sa vitesse, 

/ , X , d) respectivement la l ongueur , le périmètre et la section 

du tuyau. 
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Soit n la pression en atmosphères , t la température , dt la 

densité de la vapeur supposée ramenée à o° et à o,j6 de pression 

(d0~o,ooo 8 o 4 ) , o n a d~~da—-—-

S'il se condense p a r \" u n poids de vapeur , la pression 

s'ahaisse de n à la t empérature de t à tv la densité passe de 

d h d^ et comme le v o l u m e de l'eau condensée est négl igeable 

par rapport à celui de la vapeur , on peut admettre que le volume 

total ne change pas , de sorte qu'on a 

P — P . = i ooo —— . v . d. et d, — d, '— , 
1 4 J i + a ( , 

d'où 

P — d K _ n i i -+- -j.t 

P <l a 1 + a i ' 

ou très approximat ivement , le m o d u l e de température variant 

en généra l très peu 

n P 
P— P.— — .P, d'où M — « , = / i - t , 

1 n P 

n — n( est la perte de press ion en atmosphères produite par la 

condensation. 

L a perte de pression e2, en hauteur d'eau, p a r l a condensation 

est en conséquence 

£ 2 = i o ; 3 3 4 ( « - » f ) = i o , 3 3 4 . " "jf (2 ) 

L a deux ième partie de la perte de charge E.2 résulte du refroi

dissement p a r la surface du t u y a u et la condensation qui en est 

la conséquence. S u r un certain poids P de vapeur qui passe, il 

s'en condense une certaine fraction P, dont la proport ion dépend 

des précautions prises contre le refroidissement. 

L e poids de vapeur P , en k i l o g r a m m e s , à la densité d, qui 

passe par 1" dans un tuyau de diamètre 1), avec une vitesse 

moyenne v, est 
- D -

P= i o o o -—• .v .d. 
4 
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o , o i o 3 3 4 ^ c = 5 3 l 9 a i / î £ i l : 
H- 'J.I)2 

et 

„ 4 h i , c 2 

E = 3 . 
D ag 

L a perte de charge totale m i n i m u m est le triple de colle qui 

est produite par le frottement seul. 

En appl iquant ces formules à l 'écoulement de la vapeur, à 

5 a lmos, dans un tuyau de i o o m de l o n g et de o m , i o de diamètre 

et supposant A ~ o , o i et i k de v a p e u r condensée par heure et 

par m t l , (36'oo 10 — 1 k i i o g ) . on trouve 0 = 1 5 , 1 7 et £ - - 3 m , - a , 

1 , a 

dont soif i m , a 4 P a r ' ( î frottement et ^ soit a m , 48 par la conden

sation. 

P o u r des pressions de la vapeur entre 2 et 5 atmosphères , ce 

qui est généralement le cas dans la prat ique, et pour des valeurs 

E n désignant par w lo poids do vapeur , en kilos, condensée p a r 

seconde et par métré carré de surface de tuyau, on a 

/ étant la l o n g u e u r du tuyau, r.Dl est la surface. 

O n on tire 

P , _ /x ha 

P l o o o D v d 

et par suite 

4 X i o , 3 3 4 'i-lio 
J 1000 D e ; / 

L a perte de charge totale est 

/\l/kv2(i i o , 3 3 4 niv\ 
E = £ , + £ 2 = — 1 r - (3 

I) \ jjj iuou va j v 

Cette perte de charge sera m i n i m u m pour la vitesse qui rend 

nulle la dérivée 

k v d _ _ nw 
• — o , o i o 3 3 4 = - j = - o , 

d'où, en faisant s~ 0,81 et ¿ -—0,000804-—-—• , on trouve 
' ' I + 3.t ' 
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de k entre 0 , 0 1 et o , o 3 , la vitesse , correspondant au m i n i m u m de 

perte de charge , doit être comprise entre 10 et 2 0 mètres, la vi

tesse diminuant quand la pression augmente . 

2 2 0 . E x p é r i e n c e s . — M . A u d e m a r , ingénieur des mines de 

B lanzy , rapporte les expériences suivantes : une machine d'épui

sement, placée au fond d'un puits à Monlceau-Ies -Mines , était al i 

mentée de vapeur par une conduite en fonte de 0 , 2 0 de diamètre 

intérieur et de 4 o 3 mètres de longueur . A la vitesse de 18 tours 

par 1", elle consommait o k ,cp5 de v a p e u r par 1". 

A la vitesse de 17 tours, on a constaté une perte de charge 

o l l , t í 5 , soit en hauteur d'eau o , 6 5 x i o , 3 3 4 = O m , 7 i ; la pression 

à l 'arrivée étant de 4 a l ; 5 o ; elle devait être de 5 k , i 5 au départ, 

soit 4 a \ 8 2 , en moyenne dans la conduite. 

L e poids écoulé à 17 tours étant ° \ c p 5 X ~ g — ° k > 9 o a 

dont le vo lume est o n , c , 4 o o X o k , g o a . . . o r a c , 3 c i o 8 

• 1 i • o,36o8 
on en déduit la vitesse dans la conduite v=——-—- = 1 1 ,4«-)-

o , o á i 4 

D e s expériences directes ont montré que le poids de vapeur 

condensée était de 1 4 0 kilos à l 'heure, à la pression de 4*ti73 au 

has de la conduite; la surface intérieure du tuyau étant de 

2 5 3 mètres carrés , la vapeur condensée, par mètre carré inté

r ieur et par heure , est de o k , 5 5 3 , soit par 1", w; = o \ o o o i 5 3 . 

G o m m e Û? = O , O O H 6 5 , on trouve en appl iquant la formule ( 3 ) 

k = o , o 3 2 3 . 

D a n s une autre conduite de 0 , 0 8 de diamètre intérieur et de 

2 0 0 mètres de long , il passait un volume de 9 4 litres de vapeur 

par 1", al imentant une machine à vapeur . 

L a perte d é c h a r g e était de i a ' , 5 soit i5™,5o en hauteur d'eau. 

L a vitesse d'écoulement était v — , ~ i 8 m , 7 2 ; si on 

3,-4 ( ° - ^ ) 
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§ m 
M A N O M È T R E S E T A N É M O M È T R E S 

2 2 2 . P o u r mesurer les pressions et les vitesses dans les 

divers points d'une conduite de gaz , on se sert d'instruments 

désignés sous le n o m de manomètres et d'anémomètres . 

appl ique la formule ( 3 ) , en faisant / = 2 o o , D = 0 , 0 8 , d = 0 ,00223 

pour 4 atmosphères en moyenne , y = 1 8 , 7 2 , et en admettant 

i k 

•w = —— = o \ 0 0 0 2 7 7 (les précautions contre la condensation n'é-
3ooo 1 

tant pas aussi bien prises que p o u r la conduite précédente) , on trouve 

k = 0 ,o322 

eH = i 2 m , 8 o e 2 = 2 m , 7 0 . 

L e coefficient de frottement k est environ cinq fois plus fort 

que pour l 'air. Cette augmentat ion doit tenir en partie à la p r é 

sence de l'eau. 

2 2 1 . E n résumé, on no possède que des données très insuffi-

fisantes sur le coefficient de frottement et les pertes de charge qui 

se produisent dans les tuyaux de conduite de v a p e u r ; on obtient 

si facilement la vapeur sous de fortes pressions qu'on s'est j u s 

qu'à présent peu préoccupé de la perte relativement assez faible 

qui se produit dans le transport à distance; c'est cependant une 

question qui a son importance , au point de vue de la bonne 

utilisation de la chaleur, et que l'on commence à comprendre . 

11 serait bien à désirer que des expériences plus complètes 

fussent entreprises pour déterminer, avec la précision que 

M . A r s o n a apportée dans ses recherches sur l 'écoulement des 

gaz, la va leur du coefficient de frottement, de la vapeur qui 

doit dépendre , comme celui de l'air, du diamètre et de la nature 

des tuyaux et, de la vitesse d'écoulement. 
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M A N O M È T R E S 

2 2 3 . L e s manomètres ont des dispositions et des formes qui 

diffèrent essentiellement suivant qu'ils sont destinés à mesurer 

de fortes ou de faibles pressions. 

N o u s verrons , dans le chapitre des chaudières à vapeur , les 

manomètres employés pour les fortes pressions, 

nous nous occuperons seulement ici de ceux 

destinés à mesurer les faibles pressions. 

L e manomètre le plus employé , p o u r mesurer 

les faibles pressions, se compose d'un tube en 

verre A B C D , recourbé en forme d ' U , dans le

quel on met de l'eau ou du mercure (fig. 85) . 

On fait c o m m u n i q u e r le haut de l 'une des b r a n 

ches A , avec l'espace renfermant les gaz dont 

on veut avoir la pression, et l'autre branche D 

avec l 'atmosphère ou avec u n autre mil ieu 

renfermant un second gaz . Si les pressions des 

deux mi l ieux , mis ainsi en communicat ion avec 

le manomètre , sont différentes, il s'établit dans 

le l iquide des deux branches une dénivellation 

m n qui mesure précisément l'excès de pres

sion d'un mi l ieu sur l 'autre. U n e échelle g r a 

duée est appliquée entre les branches d u tube et sert à mesurer 

la différence de niveau. 

D a n s le but d'éviter l'action de la capil larité, on prend assez 

souvent des tubes d'assez g r a n d diamètre . E n fait, comme il 

s'agit seulement de mesurer les déplacements et que la capilla

rité agit de la m ê m e manière , avant et après le changement de 

F i e . HJ. 

L e s premiers servent à mesurer les pressions d'où on peut 

déduire souvent, les vitesses; les seconds mesurent directement 

la vitesse d'écoulement du gaz, dans la section considérée, et on 

en déduit facilement le vo lume qui passe dans un temps donné, 

en multipliant la vitesse p a r l a section. 
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niveau, pourvu qu'on ait soin de moui l ler le tube, un diamètre 

do 0 , 0 1 et m ê m e de 0 , 0 0 0 est plus que suffisant. 

2 2 4 : . Lorsqu' i l se produit une différence de pression entre les 

deux branches d'un m a n o m è t r e , les n i v e a u x se déplacent en 

même temps, l'un en dessus, l 'autre en dessous, et c'est la 

somme des deux déplacements qui mesure l'excès de pression. 

11 faut donc deux lectures s imultanées, et il est difficile de les 

faire avec précision, q u a n d il se produit des oscillations dans les 

n iveaux, ce qui a lieu le plus souvent et dans les limites assez 

étendues, surtout pour les fluides en 'mouvement . 

Il ne suffit pas, comme on pourrai t le croire, de mesurer un 

seul déplacement de n iveau soit en dessus, 

soit en dessous et de doubler la hauteur ; on 

aurait le plus souvent, en opérant ainsi, des 

mesures inexactes; les déplacements en haut 

et en bas ne sont pas les m ê m e s , parce que les 

deux tubes n'ont pas des sections exactement 

égales ; il y a le plus souvent des différences 

assez sensibles, qui fausseraient l ' indication. 

2 2 5 . P o u r éviter cette double lecture, on 

peut rendre l'échelle mobi le ¡Tig. 8 6 ) , au 

m o y e n d'une vis m a n œ u v r é e par un bouton K . 

On amène le zéro de l'échelle à la hauteur 

M I du niveau inférieur et on n'a qu'à lire l a 

hauteur du niveau supérieur M pour avo ir 

l'excès de pression. r ¡ r r 8 g 

2 2 6 . U n e autre disposition de manomètre qui permet de ne 

faire qu'une seule lecture et sans aucune m a n œ u v r e , est r e p r é 

sentée figure 8 7 . L'apparei l se compose d'un seul tube A B com

muniquant par le bas avec un vase Y en verre ou en métal de 

section relat ivement grande . L o r s q u e la pression agit , les dépla

cements des n iveaux se font dans le tube et dans le vase dans 
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le rapport inverse des sections, et si ce rapport est, très faible, on 

peut nég l iger le déplacement dans le v a s e . Si, par exemple , le 

tube A B a o m , o i de diamètre et le vase o m , i o , les sections sont 

dans le rapport de i à 1 0 0 , et en négl i 

geant les variations dans le vase , on com

met une erreur de —— seulement. On 
I U 0 

pourrait m ô m e en tenir compte, en a jou

tant à la dénivellation dans le tube. 
1 oo 

3 2 7 . M a n o m è t r e à t u b e i n c l i n é . — 

L e manomètre à tubes vert icaux ne peut 

servir à m e s u r e r les très faibles différences 

de pression. C'est tout au plus si on peut 

apprécier des demi-mil l imètres de hauteur 

d'eau, ce qui est loin de suffire dans b e a u 

coup de cas. 

N o u s avons v u ( î - a a ) qu'une vitesse d'air 

de i m , a 3 correspond à un excès de pression 

de un dix ième de mil l imètre ; pour mesurer 

ces pressions, il faut des manomètres b e a u 

coup plus sensibles. 

L 'appare i l le plus simple, p o u r m e s u r e r 

les très faibles pressions, est le manomètre à tube incl iné; c'est 

celui employé par Péclet dans ses expériences. 

I l se compose d'un vase V à g r a n d e section, sur lequel est 

branché latéralement un tube en verre incliné A B , suivant un 

angle déterminé sur une p laque de support , et le long duquel 

est appl iquée une échelle divisée (fig. 8 8 ) . A u m o y e n de vis 

calantes et d'un n iveau d'eau, on peut rég ler bien horizontale

ment la plaque de support et avoir ainsi exactement l 'angle du 

tube avec l 'horizontale. 

E n mettant un l iquide , de l'eau ou mieux de l'alcool, dans le 

vase , le n iveau apparaît dans le tube, s'il est d'assez fort d i a -

Fig . 87. 
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Fig . SS. 

sure la différence de pression, est naturellement d'autant plus 

g r a n d , pour la m ê m e pression, que l'inclinaison du tube sur 

l'horizontale est plus faible. L a sensibilité de l ' instrument est 

d'autant plus forte que le tube est moins incliné. 

A v e c une inclinaison de ~ : le chemin parcouru , p o u r un excès 

20, 

de pression de o m , o i , est de o m , 2 5 et la sensibilité de l'instru

ment est ainsi 20 fois plus g r a n d e que celle d'un manomètre à 

tube vertical. C o m m e on peut apprécier facilement sur l'échelle 

1/2 mil l imètre, on arrive ainsi à mesurer des différences de 

niveau de 77- de mi l l imètre . 
00 

2 2 8 . U n e première condition pour l'exactitude des indica

tions données par l ' instrument, c'est que le l iquide employé soit 

très mobi le , de telle sorte qu'après avoir été déplacé, il revienne 

bien exactement au point de départ quand on supprime la 

pression. Cette condition n'est pas remplie avec l 'eau, surtout 

pour les petits tubes. L'a lcool au contraire, beaucoup plus m o -

mètre, sous la forme d'un ménisque concave très a l longé qui 

se recourbe normalement à l'arête supérieure du tube où il 

indique, d'une manière très nette, la position du l iquide par 

rapport à l'échelle divisée. 

Si le tube n'a que a à 3 mil l imètres do diamètre , le ménisque 

est perpendiculaire au tube et la lecture est encore plus facile. 

L o r s q u ' o n établit la pression dans le vase , le l iquide se déplace 

dans le tube et, le chemin, p a r c o u r u vis-à-vis l'échelle et qui me-
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2 2 9 . L e s figures 8g et 90 représentent, en élévation et en plan, 

un manomètre à tube incliné que j 'a i fait construire, pour éviter 

cette cause d'erreur, eu permettant de g r a d u e r l'instrument par 

expérience. 

L 'appare i l se compose, comme le précédent, d'un tube incliné 

bile,, revient bien à sa position initiale. I l faut avoir soin, 

c o m m e nous l'avons dit, de bien moui l l er le tube de verre à 

chaque lecture, un peu au-dessus du point où le l iquide s'arrête; 

c'est ce qui se fait facilement en pressant sur le tube en caout

chouc de communicat ion. 

Il est b ien entendu que , lorsqu'on emploie de l'alcool, il faut 

avant tout mesurer sa densité, les hauteurs d'eau et d'alcool 

étant, pour la m ê m e pression, en ra ison inverse de ces densités. 

T o u r que le déplacement du l iquide indique réellement les 

variat ions de hauteur , il faut en outre que l'arête supérieure du 

tube , à l ' intérieur, soit exactement une l igne droite, ce qui est 

b ien difficile à obtenir avec un tube de verre qui présente tou

j o u r s que lques irrégulari tés et les plus l égères ont do l ' impor

tance, quand il s'agit de mesurer des dixièmes et des centièmes 

de mil l imètres de press ion. 
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A.B communiquant avec un vase V à grande section, mais ce 

vase est en bronze , alésé avec soin, bien cyl indrique à l'inté

r ieur . P o u r g r a d u e r l'instrument, on verse dans le vase, au 

m o y e n d'une pipette, successivement des volumes égaux du 

l iquide ; à chaque fois le niveau s'élève exactement de la m ê m e 

hauteur que l'on peut calculer facilement, d'après le diamètre du 

vase et la quantité de l iquide versé ; en notant les positions 

correspondantes, occupées sur l'échelle par le niveau dans le tube 

incliné, on peut construire une table donnant expérimentale

ment les déplacements, pour un excès de pression déterminé. 

On peut rapprocher , autant qu'on le désire, les divisions, en 

réduisant convenablement le vo lume de l iquide versé chaque 

fois. U n niveau d'eau N à bul le d'air permet de mettre l'instru

ment parfaitement horizontal au m o y e n de pieds à vis. 

Afin de pouvoir faire varier , suivant les besoins, la sensibilité 

de l ' instrument, le tube, avec l'échelle, est mobi le autour d'un 

axe et peut être fixé à l'inclinaison qu'on désire, au moyen d'une 

vis de pression sur un cercle g r a d u é C D ; on peut m ê m e le dis 

poser verticalement en le fixant en F . L ' a x e de rotation est creux 

et c o m m u n i q u e d'un côté avec le vase Y , de l'autre par un tube 

recourbé pq avec le tube de verre incliné, ce qui permet de 

mettre le zéro de l'échelle exactement dans le pro longement 

de l'axe de rotation ; de cette manière quand on fait tourner le 

tube, le n iveau reste toujours à la m ê m e division. 

L e tube en caoutchouc, qui transmet la pression, peut être 

fixé en m ou en n sur le vase ou à l'autre extrémité en B . 

Enfin on peut ramener , au commencement d'une expérience, 

le n iveau dans le tube exactement au z é r o ; il suffit d'agir sur 

un levier L L qui fait tourner une vis et soulève ou abaisse un 

piston qui supporte le l iquide dans le vase. 

A v e c de l'alcool cet instrument est susceptible d'une grande 

précis ion. 

2 3 0 . M a n o m è t r e â f l o t t e u r . — Péclet , dans son Traité-

de la chaleur, a décrit d'autres manomètres qui ont tous pour 
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Fig- 9<-

un cylindre fixé à la paroi supérieure . U n flotteur creux est sus

pendu sur l'eau dans le cylindre et soutenu par un fil qui s'enroule 

sur une poulie o et qui est tendu par un contrepoids /'. S u r l'axe 

de la poulie est fixée une g r a n d e aiguil le en bois très l égère , équi

l ibrée par un poids a et dont l 'extrémité se meut sur un cadran 

but, en amplifiant les indications, de permelLre la mesure des 

faibles différences de pression. 

L e manomètre à flotteur (fig. y i ) se compose d'une caisse en 

laiton qu'on peut rég ler bien horizontalement au m o y e n depieds 

à vis et d'un n iveau N . 

L a caisse à moitié pleine d'eau est divisée en deux parties par 
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divisé K A I L L e tube de prise de pression se place en T. L ' e n 

tonnoir E sert à rempl ir la caisse; enfin un manomètre ordi

naire donne la press ion approximat ive mu. 

L e rapport du r a y o n de la poulie àce lu i de l 'aiguil le étant i / 5 o , 

une variat ion de o m m , r dans le niveau de l'eau M M est indiquée par 

un déplacement de 5 mil l imètres de l'extrémité de l 'aiguil le . P o u r 

avoir des indications exactes, il faut tenir compte du rapport des 

surfaces d'eau dans la caisse et dans le cyl indre qui renferme le 

flotteur, car lorsque le niveau s'abaisse d'un côté sous l'influence 

d'une pression, il monte de l'autre côté. L 'appare i l doit être g r a 

dué par comparaison. 

2 3 1 . M a n o m è t r e à c l o c h e . — D a n s ses expériences sur 

l 'écoulement des1 gaz en longues conduites, M . A r s o n s'est servi 

d'un manomètre à cloche (fig. 92 et g 3 ) , construit par M . Brunt 

et qui lui permettait d'apprécier des centièmes de mil l imètre de 

hauteur d'eau. 

Ce manomètre se compose d'un réservoir cyl indrique C ren

fermant de l'eau sur laquelle est renversée une cloche B , rendue 

flottante au m o y e n d'un cylindre creux A plein d'air r ivé sur le 

fond supérieur et de m ê m e hauteur . L a cloche se maintient en 

équil ibre quand le poids d'eau déplacé par le cylindre creux 

est égal au poids de la cloche. D e cette manière on n'a pas besoin 

de contre-poids. 

Q u a n d on met le tube T T arr ivant sous la cloche en c o m m u n i 

cation avec un mi l ieu dont la press ion est plus forte, la cloche se 

soulève, guidée vert icalement au moyen de deux galets qui rou

lent sur deux tringles G G , G G fixées a u x parois de la cuve. Dans 

ce mouvement , une crémail lère D E , qui surmonte la cloche, fait 

tourner une grande roue dentée R dont l'axe porte une aigui l le 

qui indique, sur un premier cadran , les centimètres parcourus 

et cette grande roue commande u n p i g n o n P dont l 'axe fait 

mouvo ir une seconde aigui l le , sur un autre cadran de plus g r a n d 

diamètre, qui indique les centièmes de mil l imètre de hauteur 

d'eau. L a pression s'établit au m o y e n du tube en caoutchouc a 

SER. 23 
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D a n s l ' appare i l de M . A r s o n , le c y l i n d r e c r e u x p l e i n d 'air ava i t 

un d i a m è t r e m o i t i é de ce lu i d e la c l o c h e , de te l le sor te que le 

dans la c h a m b r e K qui c o m m u n i q u e p a r le tube T T avec l'espace 

au-dessus du niveau de l 'eau. U n manomèLre ord ina ire , placé à 

l 'extérieur, donne la press ion mn approx imat ive . 
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soulèvement de la crémail lère était le triple de la hauteur d'eau 

mesurant la pression ( l ) , ce qui augmentai t la sensibilité de l 'ap

pareil dans la m ê m e proport ion. 

Cet instrument, pour bien fonctionner, doit être construit avec 

la plus grande précis ion; il y a surtout à craindre les temps 

perdus par les engrenages à chaque changement de sens. 

2 3 2 . M u l t i p l i c a t e u r B o u r d o n . — M . B o u r d o n a utilisé, 

pour la mesure de la vitesse du vent, les effets d'aspiration pro

duits par les a jutages convergents divergents — et pour amplifier 

l'effet il a disposé (fig. 9.4) plusieurs de ces ajutages les uns 

dans les autres. 

L'appareil se compose d'une batterie de trois tubes conver

gents-divergents A , B , C de dimensions croissantes, placés sur 

un même axe de telle sorte que chacun a son débouché dans 

la section étranglée de celui qui l 'environne. L o r s q u ' o n place 

l'appareil dans un courant d'air, il se développe, dans chaque 

étranglement, une pression moindre que dans l 'étranglement du 

tube enveloppant et la pression diminue successivement d'un 

(1) Soit fi. la section totale de la clorhe, tu cette du cylindre flotteur, de 
sorte que fi — w est celle de l'espace annulaire. 

Si on fait arriver du gaz sous la cloche de manière à produire un excès de 
pression E, en hauteur d'eau, on la soulève avec une pression qui, agissant 
sur la surface n — w, est égale à (O — w) E, et lorsque l'équilibre est rétabli, 
le soulèvement du flotteur doit être Lel que le poids tu du volume d'eau aban
donné par l'éinersion du flotteur, soit égal à la force de soulèvement; on 
doit avoir (O — to) E = fjj h , 
d'où 

/, = E _ _ _ \ 

Dans l'appareil de M. Arson, fi = 4 ( "; on en déduit, comme il est dit dans 
le texte, 

A = 3E. 

Dans le mouvement de la cloche, le niveau extérieur du réservoir ne se 
déplace pas; cela résulte de ce que le volume u/;, laissé libre par l'éiner
sion du floLteur, est exactement rempli par le volume d'eau (n — w)E, résal
lant de rabaissement du niveau dans l'espace annulaire. 
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l ' ig . g'i-

trique ordinaire accuse une dénivellation de i mil l imètre d'eau. 

A v e c une batterie de 3 tubes ( l ig . 9 4 ) , il se produit , au premier 

étranglement , une aspiration de 4 mil l imètres, au second, de 

4 x 4 mil l imètres — 16 mil l imètres , au trois ième, une aspiration de 

4 X 1 6 = 6 4 mil l imètres environ. 

Cette amplification peut varier de 5o p . 100 avec la vitesse. L e 

tableau suivant fait connaître les résultats observés par M . B o u r 

don dans une série d'expériences. 

tube à l'autre en passant de l 'extérieur à l ' intérieur. E n faisant 

c o m m u n i q u e r la partie étranglée du plus petit tube A , par un 

tuyau abc avec le tube creux ce qui c o m m u n i q u e l u i - m ê m e 

p a r le tuyau t. avec un manomètre , la dénivellation nin est 

considérablement amplifiée. 

P a r exemple , pour une vitesse de 4 mètres, le tube m a n o m é -
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Vitesses du vent et dépressions observées à, chacun des trois tubes. 

VITESSE D U VENT 
EN MÈTRES 

p a r s e c o n d e . 

PRESSIONS VIVES 
e n 

MILLIMÈTRES D'EAU. 

e = d — 

DÉPRESSIONS KM MILLIMÈTRES n'EAU 
VITESSE D U VENT 

EN MÈTRES 

p a r s e c o n d e . 

PRESSIONS VIVES 
e n 

MILLIMÈTRES D'EAU. 

e = d — 
AU I a r TU1IE 

e x t é r i e u r . 

» U 2a TTIHE 

moyeu. 
AD 3 e TUBE 

intérieur. 

1,10 0,1 0,3 0,9 4 
i,5o 0,2 0,6 1,8 6 

1,9" 0,3 °>9 3,6 11 

2,3o 0,4 i,3 4,0 '7 
2,Go o,5 i.7 6,0 21 

3,00 0,6 2,1 7,5 28 

3,20 o,7 2,5 9,2 35 

3,5o 0,8 3,n 10,8 44 
3,70 « , 9 3,5 14,0 5G 

3,90 1,0 4,o 16,0 65 
5,70 2,0 8,0 3a,0 i35 
6,90 3,o i î , o 52,0 210 

8,00 4,o 17,0 70,0 290 

9,00 5,o 21,0 87,o 370 

g, 80 C,o 26,0 110,0 45o 
10,5o 7,0 · 3o,o 126,0 53o 
11,3o 8,0 35,o i49,o 620 

12,00 9,o 40,0 168,1) 710 

12,70 10,0 45,o 190,0 800 

M . B o u r d o n a app l i que son appare i l p o u r en reg i s t r e r à c h a q u e 

instant la v i t e s se du v e n t dans l ' a t m o s p h è r e ; i l fait a g i r l ' asp i ra

t ion du 3° tube , sous une c loche r e n v e r s é e , dans une c u v e p l e i n e 

d 'eau, a n a l o g u e à cel le de M . A r s o n et dont les d é p l a c e m e n t s v e r t i 

caux me t t en t en m o u v e m e n t un c r a y o n , qui trace sur un car ton 

les v a r i a t i o n s de l ' in tens i té du v e n t dans l ' a t m o s p h è r e . 

2 3 3 . O B S E R V A T I O N S S U R L E S I N D I C A T I O N S M A N O M É T R I -

Q U E S . — L o r s q u e le gaz don t on m e s u r e la p ress ion est en r e p o s 

dans un réc ip ien t , la p o s i t i o n de l ' e x t r é m i t é o u v e r t e du tube de 

pr ise de p ress ion n 'a pas d ' in f luence . L ' i n d i c a t i o n m a n o m é t r i q u e 
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fer" m—i_^sd 
Fig. 9 5 . 

Soit v la vitesse d'un filet gazeux ; la pression vive, c'est-à-dire 

la press ion e, correspondai t à cette vitesse est donnée par la 

relation e ~—d—-. 

L e tube de prise de pression peut être placé soit dans la direction 

du courant, soit plus ou moins incliné par l'apport à cette direction. 

Q u a n d le lahc abc estplacé dans la direction du courant (tig. 90}, 

est la m ê m e , quelle que soit la direction, mais il n'en est plus 

ainsi quand on mesure l a pression d'un gaz en m o u v e m e n t ; 

dans ce cas, la posit ion de l'orilice, par rapport à la direction du 

courant , a u n e très grande influence sur les indications. 

Il importe d'entrer dans quelques détails à ce sujet. 

N o u s supposerons, dans tout ce qui va suivre, que les pres

sions sont données en hauteur d'eau ; ce sont les indications d'un 

manomètre à eau. 

Considérons un courant de gaz dans une conduite A E C D . ou

verte à son extrémité dans une grande enceinte M où la pression 

est V et plaçons, au mil ieu de la veine fluide, un tube communi

quant avec un manomètre . 11 est d'abord essentiel que le tube 

de prise soit aussi petit et effilé que possible , pour éviter les 

remous qui troubleraient les indications. 
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son extrémité ouverte face au courant de manière que la veine 

fluide tende à y pénétrer, la press ion produite est la résultante 

de l'action de la vitesse du courant et de la pression propre du 

fluide, c'est une pression dynamique que nous désignerons par pi. 

E n faisant c o m m u n i q u e r l'autre branche du manomètre avec le 

mi l i eu à press ion P , à l 'extrémité de la conduite, l'indication m a -

nométrique e, est év idemment 

Si , au contraire, le tube de prise de pression est disposé per

pendiculairement au courant (fig. 9 6 ; 

de telle sorte que la veine fluide passe 

devant l'extrémité ouverte, paral lè le

ment a son plan, l'effet de la vitesse est 

supprimé et on n'a plus que la pression 

statique ou pression morte; en la dési

gnant par /;„, la différence de pression e 

indiquée au manomètre , dont l'autre 

branche communique toujours avec le 

mil ieu à pression P , est 
Fig. 96. 

zPa - P . 

/> 0 — P e s l \nperte de charge depuis la section considérée j u s 

qu'à l'extrémité de la conduite. 

L'expérience indique que les pressions ainsi mesurées sont 

liées par la relation 

ou bien -£ = e. 

L a différence de la pression dynamique et de la pression sta

tique est égale à i a pression vive. 

P o u r qu'avec le tube disposé perpendiculairement à la direction 

de la veine fluide il ne se produise pas des remous à l'orifice de 

prise de press ion, il faut m u n i r l'extrémité soit d'un petit disque 

(fig. 9 7 ) , soit d'un autre petit tube (fig. 9 8 ) disposés dans la direc

tion du courant et par conséquent normalement au tube de prise ; 
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300 ÉCOULEMENT DES GAZ ET DE LA VAPEUR D'EATl. 

cel te d i spos i t i on a pou r effet de fo rce r l e s m o l é c u l e s f luides à se 

Fig . 97. Fig. (j8. 

m o u v o i r b i en p a r a l l è l e m e n t au p lan de l ' o r i f i c e ; cet te p récau

t ion est i nd i spensab le . 

2 3 4 . I l r ésu l te de ce que nous v e n o n s de d i re q u e , p o u r 

a v o i r l a v i t e s s e en un po in t , dans une sec t ion q u e l c o n q u e d 'un 

tuyau de condu i t e on l ' é c o u l e m e n t se 

fai t par i i lets p a r a l l è l e s , il suffit d ' y p la 

cer un a p p a r e i l c o m p o s é de d e u x tubes 

( f ig . 9 9 ) : l 'un, r e c o u r b é à a n g l e d r o i t , 

a son or i f i ce face au couran t et l ' au t re 

est t e r m i n é par un d i sque p a r a l l è l e au 

couran t . E n fa isant c o m m u n i q u e r les 

deux tubes r e s p e c t i v e m e n t a v e c une des 

b r a n c h e s d 'un m ê m e m a n o m è t r e , la 

d i f fé rence de n i v e a u i n d i q u e r a l a p res 

s ion v i v e e qu i co r r e spond à l a v i -

tesse*' , de te l le sor te que e, — s = c = d— • 

D e s e x p é r i e n c e s faites sur l ' é c o u l e m e n t dans un tuyau de o , a i 5 

de d i a m è t r e , et dans l e sque l l e s on comparai t , des ind ica t ions 

m a n o m é t r i q u e s et a n é m o m é t r i q u e s , ont donné des résul ta ts c o n 

cordan t s et c o n f o r m e s à l a r e l a t i on que nous v e n o n s d ' i nd ique r . 

2 3 5 . I l a r r i v e assez souven t qu 'on ne m e t pas la s econde 
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branche du manomètre en communicat ion avec l'enceinte à 

pression P dans laquel le débouche l'extrémité de la conduite, 

ordinairement parce que la distance est trop g r a n d e , et qu'on 

la fait c o m m u n i q u e r simplement avec l 'atmosphère à pres 

sion P ' qui entoure la conduite ; 

Soit P — P ' = E , la différence de pression des deux mil ieux. 

L e s indications du manomètre sont alors : 

T u b e de prise de pression face au courant : 

Pression dynamique e [ = f > K ~ P ' . 

T u b e de prise de pression perpendiculaire au courant : 

Pression statique e' - = p{) — P ' ; 

et on a toujours la relation 

e— Pt~ Pa — e t — £ ' > 

/ 9.ge 
~ ... ^.^..^^ — y ~d' 

P o u r avoir la perte de charge E—/?„ — P , depuis Ja section d'ex

périences jusqu 'à l'extrémité d e l à conduite, il suffit de remplacer 

P par sa va leur P ' + E , ce qui donne 

E - ^ 0 - P - ^ „ - ( P r + E ) . ^ - E . 

En retranchant, de l'indication manométr ique de la pression 

morte e', la différence de pression positive ou négative E avec son 

signe, on a la perle de charge . 

L o r s q u e le tube de prise de pression est placé dans la section 

même de sortie à l 'extrémité de la conduite, la seconde branche 

du manomètre étant en communicat ion avec le milieu à pression 

P , les indications se simplifient. 

T u b e de prise face au courant (fig. 100) : 

Pression dynamique e^ — e. 

T u b e de prise perpendiculaire au courant (fig. 101) : 

Pression statique E ~ O . 

L a pression dynamique est égale à la pression vive. 
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I l faudrait toujours prendre E avec son s igne, positif si 

F > I " et négatif dans le cas contraire. 

2 3 6 . I n f l u e n c e d e l ' i n c l i n a i s o n d u t u b e d e p r i s e . — 

L'incl inaison du tube de prise de pression sur la direction du 

courant a une grande influence sur les indications m a n o m é t r i -

ques. P o u r nous en rendre compte, nous avons fait quelques 

expériences , au moyen du tube manométr iquo recourbé abc 

(fîg. gï)), placé dans un tuyau horizontal A B C D de o m , 2 i 5 de 

d iamètre . L a portion cb, en restant verticale, pouvai t tourner 

de manière à donner à la partie ba toutes les directions par 

rapport à la veine fluide. 

E u faisant tourner le Luhe abc de 20° en 20°, nous avons 

trouvé, pour les pressions indiquées a u x différents angles , les 

nombres inscrits dans le tableau suivant; l 'angle o n correspond 

à la position de ba dans la direction de la veine fluide face au 

L a pression statique est nulle . 

Si la seconde branche d u manomètre communiquai t avec un 

mil ieu à pression P ' , tel que P — P' — E , on aurait 

T u b e de prise face au courant : 

Pression dynamique eJ = e-*-E. 

T u b e de prise perpendiculaire au courant : 

Pression statique e' = E . 
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1 A A O L E D U T U B E 

' a v e c l a 

D I R E C T I O N D U C O U R A S T . 

I N D I C A T I O N 

J I A N O J I E T R I Q U E . 

(Mininièti-es d ' e a u . ) 

A N G L E D U T U R E 

a i oc la 

D I R E C T I O N R U C O T R A I Y T . 

1 

I N D I C A T I O N 

M A N O M É T R I 0 U E . 

( M i l l i m è t r e s d ' e a u . ) 

mm m m 

1 o 17,5 180" -+- 3,i 

20 i5,8 200 -+- 2,0 

1 4o io ,5 220 -+- 0,8 
1 5G 0 228 0 

Go — 3,o 24o 2.1 

| So — i5,4 2G0 - M 
1 82 - '7,G 270 8,4 

9<> — " , 9 278 —16,8 

I O O — j , 5 280 — 10,8 

[20 — ,J'i7 3 00 - 4,4 
i3G 0 3oG 0 

1 i4o - f - 0,2 320 -H 8,0 

1 1G0 - 1 - 2,3 340 + ' 5 , 7 

180 — 3,1 3Go + 17,5 

L'excès de pression de l' intérieur sur l 'extérieur est positif 

et m a x i m u m ( i 7 n i m , 5 dans l 'expérience) pour l 'angle 0°, l 'ori

fice ouvert face au courant ; quand on fait tourner le tube abc, 

l a pression décroît d'abord assez lentement j u s q u ' à 4 ° ° ( i o m m , 5 j , 

puis plus rapidement et à 56° environ, il y a équi l ibre entre 

l' intérieur et l 'extérieur ; le n iveau, dans le m a n o m è t r e , est le 

m ê m e dans les deux branches . A u delà de 56°, la pression 

intérieure devient plus faible que celle extér ieure; à S'j." elle 

est m i n i m u m et la 'différence.est — ijmJ,,(). El le remonte ensuite 

brusquement à —S™" 1 ,5 pour 100° , et repasse à o m m pour 136° ; 

elle croit ensuite lentement jusqu'à 1 8 0 0 , où l'excès de pression 

extérieure est de 3 m m , 1. 

courant; l 'angle r8o° correspond à la position de ha avec l 'ouver

ture du tube en sens inverse du courant. L'expérience était 

faite dans une section placée à 8 mètres de l'extrémité d e la 

conduite. 
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Kïg. 102. 

lierai de la variat ion de pression avec l'inclinaison du tube doit 

être toujours le m ê m e et montre combien, dans les mesures 

manométr iques , il faut avoir soin de d ir iger le tube et de p r é 

senter son orifice exactement dans la direction qui convient. 

Ces résultats peuvent être représentés au m o y e n d'une courbe 

construite de la manière suivante (lig. 1 0 2 ) : 

X Y Z V est une circonférence ayant pour centre l 'axe 0 de rota

tion du tube; on a mené des rayons espacés de 20" en ao° et 

on a porté sur chacun d'eux, à partir de la circonférence et à 

une échelle convenable , les excès de pressions correspondants, 

positifs, X A , ¿15, à l 'extérieur de la circonférence, et n é g a 

tifs, dD, à l'intérieur. L a circonférence figure une l igne d'éga-

E n continuant à faire tourner le tube, de l'autre côté de la l igne 

d'axe, de 18o° à 36o°, la pression passe p a r des valeurs à très peu 

près symétriques. 

I l y a, un peu avant 9 0 0 , vers 8 2 0 , une aspirat ion énergique à 

l'orifice du tube, ce qui détermine une dépression à peu près 

égale à la press ion produite q u a n d le tube est disposé dans l 'axe, 

face au courant. 

L e s nombres que nous venons de donner ne s'appliquent évi 

demment qu'au cas particulier de l 'expérience, mais le fait g é -
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m u l e c=— , e étant la pression dynamique observée . 

P o u r l'autre section, ou a fait la différence e = et ~e (23 ·*) et la 

vitesse a été donnée par la m ê m e formule v = 

On peut observer que les vitesses, dans les deux sections, sont 

à peu près les m ê m e s , à la m ê m e distance de l 'axe; les légères 

différences qui existent peuvent s 'expliquer, soit parce que l'é

coulement no se faisait pas en filets absolument paral lè les , soit 

parce qu'on n'opérait pas en m ê m e temps dans les deux sections 

et que la vitesse a pu var ier un peu d'un moment à l 'autre. 

lité de, pression entre l'intérieur du tuyau et l'extérieur. 

L a courbe ainsi obtenue présente comme on voit une grande 

régulari té et une complète symétrie des deux côtés de l 'axe. 

2 3 7 . V a r i a t i o n d e l a v i t e s s e a v e c l a d i s t a n c e à l ' a x e 

d e l a c o n d u i t e . — Q u a n d un gaz s'écoule, dans un tuyau, la 

vitesse n'est pas la m ê m e dans tous les points de la section. A i n s i 

que nous l'avons dit ( I 7 H ) , le frottement, qui se fait sentir sur les 

parois , produit une action retardatrice, qui v a en décroissant de 

la circonférence au centre, où la vitesse est m a x i m u m . 

N o u s avons fait quelques expériences dans un tuyau de o m , 2 i 5 

de diamètre et mesuré , pour des points à une distance de l'axe 

croissant de centimètre en centimètre, la pression dynamique et 

la pression statique : 

i" D a n s la section de sortie, à l 'extrémité de la conduite ; 

2° D a n s une section située à une distance de 8 mètres de l'ex

trémité. 

L e s résultats des observations manométr iques sont inscrits 

dans le tableau suivant. L a vitesse, dans la section de sorLie, 

a u x différents points, a été déduite immédiatement de la for
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Pressions et vitesses dans un tuyau de 0m,215 de diamètre, 

suivant la distance de l'axe. 

D I S T A N C E A U CENTÍIE. 

S E C T I O N D E S O R T I E . S E C T I O N A 8 m DE i A X T H É M I T Ë . 

D I S T A N C E A U CENTÍIE. 
PRESSION 

d y í i ü m i q u e . 
VITESSE 

correspondante. 
PRESSION 

d y n a m i q u e . 
PRESSION DIFFÉRENCE 

d e p r e s s i o n . 

o , I o au-DESSOUS DU CENTRE 5,i5 I O , o o 3,60 6,4o 

o,og 8,10 11,25 IO,8.5 3,oo 7,85 
0,08 — io,oo I2 ,5o 11,70 2,(Í2 9,08 

0,07 11,00 i3,i 1 12,40 2,45 9,95 

0,06 11,80 i3,85 i3,o5 2,20 10,85 1 

n,o5 — 12,7.') 14,11 1.3,35 2,00 n,35 
0,04 — i3,5o 14,5a i3,75 I ,8o ",95 

o,o3 i3,85 !4,7i i4,o:5 1,65 12,40 

0,02 — 14,5o i5,o5 i4,5o 1,70 12,80 

0,01 — i4,G5 15, I a 14,80 1,55 l3,23 

0,00 i4,95 i5,34 '4,9° I , 3 " i3,33 

—0,01 AU-DESSOUS D;i CENTRE 15,2.5 i5,35 14,60 i,55 i3.i5 

0,02 15,2.5 15,35 14,55 1,55 i3,oo 
o,o3 — i5,o5 T5,32 i/l,5o i ,65 12,85 
0,04 — i4,75 15,17 14,5o 1,80 12,70 

o,o,5 - ¡4,25 i.i,a5 i,85 12.40 

0,06 — i3,4o i4,49 i3,85 2,00 n,85 
0,07 12,70 14,11 13,15 2,20 io,g5 
0,08 — 11,70 i3,5a 12,2.5 2,55 9.70 

0,09 10,5o 12,80 11,55 3,oo 8,55 
0,10 — 8,Go n,59 10,i5 4,00 6,15 

L a iig'uro i o 3 représente, d'une manière g r a p h i q u e , les v a r i a 

tions de pressions, suivant la distance an centre, dans la section 

do sortie M N . On a porté, à partir d'une l igne X Y paral lè le 

à M N , les pressions observées eu chaque point, a A , ,3lî, yC, et en 

réunissant les extrémiLés par une courbe A B C T ) , on a la repré

sentation de la variat ion de pression suivant la distance à Taxe . 

E n opérant de m ê m e pour la section X Y (lig. 104) située à 

8 mètres de l'extrémité, la courbe A B C D représente la variation 

de pression dynamique , la courbe ¡x£yc la variat ion de pression 
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l u g . tu.j. 

el le r ep résen te pa r conséquen t , d 'après ce que nous savons , la 

v a r i a t i o n de la p r e s s i o n v i v e dans la sec t ion . 

2 3 8 . On v o i t que l e s ind ica t ions du m a n o m è t r e p e u v e n t , 

c o m m e nous l ' a v o n s dit , v a r i e r dans d e très g r a n d e s l i m i t e s , dans 

une m ê m e sec t ion , su ivan t la d is tance au cen t r e et su ivan t f i n -

s tat ique et enfin la c o u r b e A ' B ' C ' D ' est ob tenue en faisant, pou r 

chaque p o i n t , la d i f fé rence des p re s s ions d y n a m i q u e et s ta t ique ; 
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Fig. IOJ. 

fins et sur lequel sont fixées quatre ailettes bb planes très 

légères , en mica ou en a luminium, et inclinées d'environ 45° sur 

J'axe. U n e vis sans fin V , taillée sur cet arbre de rotation, engrène 

à volonté au m o y e n d'un e m b r a y a g e m a n œ u v r é par deux cor

dons f,f, avec une roue 11 de i o o dents. S u r l 'axe de celle-ci 

se trouve une petite came qui , à chaque tour, fait sauter une 

dent d'une roue R' de 5o, montée sur un arbre paral lè le . Des 

cljnaison de l'orifice du tube par rapport à la direction de la 

veine fluide; p o u r éviter les erreurs , il faut, en employant cet 

instrument, établir, avec beaucoup de précis ion, la position de 

l'extrémité du tube de prise de pression. 

A N É M O M È T R E S 

2 3 9 . L 'anémomètre est un instrument imag iné par 

M . C o m b e s , pour m e s u r e r la vitesse d'un courant d'air. 

Il se compose (fig. i o 5 ) d'un axe , monté sur des pivots très 
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points de repère et des aiguil les indicatrices permettent de compter 

le n o m b r e de tours effectués par Taxe . L e s ailettes sont pré

servées des chocs p a r un cercle plat en cuivre CC, et le tout est 

monté sur un support A . 

P o u r faire une expérience, on place l ' instrument débrayé , à 

l 'extrémité d'une tige, dans le courant dont on veut mesurer la 

vitesse ; quand les ailettes ont pris leur mouvement régul ier , on 

tire sur l'un des cordons y pour embrayer et on commence à 

compter les secondes, sur une montre ou un compteur. A p r è s uu 

nombre déterminé, 60 ou 100 secondes ordinairement , on tire sur 

le second cordon f pour le d é b r a y a g e ; en ramenant l' instrument, 

on lit, sur les repères, le n o m b r e de tours effectué pendant la 

durée de l 'expérience, d'où on déduit le n o m b r e de tours n p a r 1". 

P o u r avoir la vitesse, on se sert d'une formule : v = a-\-bn, dans 

laquelle 

v représente la vitesse p a r 1", 

n le n o m b r e de tours des ailettes par 1", 

a et b des constantes qu'on détermine par expérience. 

L a détermination des constantes a et b peut se faire a p p r o x i 

mativement , en marchant dans une galer ie fermée, sans courant 

d'air, et tenant l' instrument au-dessus de la tête. O n note le che

min parcouru dans un temps déterminé, et le n o m b r e de tours cor

respondant indiqué p a r l 'anémomètre , à différentes vitesses de 

marche; en portant les résultats dans la formule , on calcule les 

constantes a et b\ deux expériences suffisent à la r i g u e u r . 

Il est préférable d'opérer au m o y e n de l 'appareil suivant. 

O n fixe l 'anémomètre à l'extrémité d'une tringle horizontale 

mince, montée sur un arbre vertical et convenablement raidie p a r 

des fils de fer, et on donne à l 'arbre un mouvement de rotation, au 

moyen, soit d'une corde enroulée et d'un système d'engrenages , 

de poulies et de poids , soit d'une petite turbine hydrau l ique . 

L a vitesse peut être régular isée et rég lée par des volants à 

ailettes, présentant à l'air des surfaces de dimensions différentes, 

que l'on fixe sur l 'arbre et qui ralentissent le mouvement de 

manière à obtenir la vitesse que l'on désire. Pendant, la relation, 

SEI I . 2 4 
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l 'anémomètre , placé à l'extrémité de la tige, rencontre avec 

une vitesse déterminée l'air immobi le , et on admet que les 

ailettes tournent comme si, l'instrument étant iixe, elles étaient 

choquées par un courant d'air animé d'une vitesse égale . P a r la 

m a n œ u v r e de l ' e m b r a y a g e , on a le n o m b r e de tours d'ailettes 

correspondant à un certain n o m b r e de circonférences parcourues 

par l 'anémomètre . O n en déduit le n o m b r e de tours n effectué 

dans une seconde pour différentes vitesses. 

O n peut calculer les constantes a et b par la méthode des 

moindres carrés , mais on arrive plus s implement au m o y e n d'un 

tracé g r a p h i q u e ; on porte les nombres de tours c o m m e abscisses 

et les vitesses comme ordonnées ; on trace une l igne passant 

p a r le sommet de ces ordonnées et on reconnaît que tous les 

points se trouvent très sensiblement sur une l igne droite dont 

l'équation est précisément la relation v=ii-\-bn, ce qui donne 

la va leur des constantes. 

Si que lque point s'écartait 

notablement de la l igne droite, 

c'est qu'il y aurait eu très p r o 

bablement erreur dans l'expé

rience correspondante. 

L 'anémomètre de M . C o m b e s 

est d'un u s a g e très s imple et très 

commode , et q u a n d il est manié 

avec intell igence, il donne des 

résultats d'une exactitude très 

suffisante en prat ique . 

2 4 0 . A n é m o m è t r e B i -

r a m . — Cet anémomètre (fig. 

106) est disposé sur le m ê m e 

principe que celui de M . C o m 

bes. Il est, en généra l , d'un plus g r a n d diamètre et porte un plus 

g r a n d n o m b r e d'ailettes bb entourées également d'un cercle 

protecteur dd. L e mouvement de roues dentées est placé , au 
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centre, dans une petite boîte fermée, sur ia surface de laquelle sont 

des cadrans c, c avec aiguil les qui indiquent immédiatement le 

chemin p a r c o u r u pendant la durée de l 'expérience. U n bouton 

avec fige m m sert pour l ' e m b r a y a g e et le d é b r a y a g e . L'emploi 

de cet instrument, qui ne demande aucun calcul, est plus com

mode que celui de M . C o m b e s , mais il ne doit pas avoir la m ê m e 

exactitude, car on ne tient pas compte de la constante due a u x 

frottements des axes et des engrenages , qui n'est pas nég l i 

geab le , surtout p o u r les faibles vitesses. 

P o u r en tenir compte, il faut ajouter à l' indication des aiguil les 

une certaine quantité, p a r unité de temps. L a formule qui donne 

la vitesse étant v=a-\-bn, comme pour l 'anémomètre Combes , 

le chemin p a r c o u r u , pour un certain temps t, est e—vt=at-\- bnt, 

c'est-à-dire qu'il se compose de deux parties, l'une bnt, indiquée 

par les aiguil les , proportionnelle au n o m b r e de tours, et l'autre at, 

indépendante du n o m b r e de tours, mais proportionnelle à 

la durée de l 'expérience ; la somme des deux parties est le 

chemin réel lement parcouru . L a constante a est donnée par le 

constructeur, mais il i m 

porte de vérifier la g r a d u a -

lion de temps en temps et 

de rectifier s'il y a l ieu. 

2 4 1 . A n é m o m è t r e C a -

s a r t e l l i . — L a figure 107 

représente l 'anémomètre 

Casarte l l i , employé dans 

beaucoup de mines en A n 

gleterre et en France . I l se 

compose, comme les pré -
1 ' 1 r i g . 107. 

cédents, d'une roue à ai

lettes bb, protégée par un cercle c, et mettant en mouvement, un 

système de roues dentées et d'aigui l les; les r o u a g e s sont enfer

més dans une boîte B portée par quatre supports sur une base A . 

U n e tige M V , qui peut être vissée à cette base , sert à porter 
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l ' instrument. I l y a 6 cadrans de sorte que l 'anénomètre m a r q u e 

j u s q u ' à i o o o o o o o tours sans perdre l'indication. I l peut être 

laissé des journées entières dans une galerie de mines de 

manière à relever une vraie moyenne de vitesse. L ' e m b r a y a g e 

et le d é b r a y a g e se font au m o y e n du bouton k que l'on peut 

manoeuvrer à distance avec les cordons y et f . 

Cet anémomètre donne directement le chemin p a r c o u r u par 

l'air, comme l 'anémomètre B i r a m , en ajoutant à l'indication des 

aiguil les une quantité proport ionnel le à la durée de l 'expérience, 

et qui est déterminée par des essais au m o y e n d'un apparei l de 

graduat ion . I l faut procéder de temps en temps à un tarage de 

vérification. 
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DES A P P A R E I L S DE C H A U F F A G E 

O B S E R V A T I O N S G É N É R A L E S 

2 4 2 . L e s appa re i l s de chauf fage , dans l e sque l s on p r o d u i t 

et on u t i l i se la cha leu r , affectent des f o r m e s et des d i spos i t ions 

très v a r i é e s su ivan t l e but spécia l q u ' o n se p r o p o s e , m a i s en 

g é n é r a l , que l l e s que so ien t ces d i spos i t i ons , on peut y d i s t i n g u e r 

t rois par t ies p r i n c i p a l e s : 

i ° Le foyer, dans l e q u e l s 'effectue la c o m b u s t i o n , et où se d é 

g a g e la cha leur ; 

2 ° Le récepteur, qui r e ç o i t la cha l eu r d é g a g é e du f o y e r , et l a 

t ransmet aux corps q u i , sous son in f luence , d o i v e n t s 'échauffer, 

se v a p o r i s e r , se t r an s fo rmer , e tc . ; 

3° La cheminée, qui d o n n e issue dans l ' a t m o s p h è r e aux g a z 

de la c o m b u s t i o n et d é t e r m i n e en m ê m e t e m p s le t i r a g e , c 'es t -

à-di re l 'a f f lux d e l ' a i r sur le c o m b u s t i b l e et l a c i r cu l a t i on des 

gaz au contact du r é c e p t e u r . 

L a c h e m i n é e est q u e l q u e f o i s ; r e m p l a c é e , p o u r p r o d u i r e l e 

m o u v e m e n t des g a z , pa r un v e n t i l a t e u r ou un autre a p p a r e i l 

d ' a sp i ra t ion ou d ' insuff la t ion . 

L e s appa re i l s de chau f f age , i n d é p e n d a m m e n t des c o n d i t i o n s 

g é n é r a l e s de s tabi l i té auxque l l e s tou te cons t ruc t ion doi t sat is

fa i re , sont soumis à des cond i t i ons pa r t i cu l i è re s qui résu l ten t de 

l ' a c t ion de la cha leur et de la nécess i t é d 'assurer un f o n c t i o n n e 

m e n t é c o n o m i q u e et r é g u l i e r . 

U n e des p r e m i è r e s cond i t i ons à r e m p l i r est de p e r m e t t r e la d i -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



374 DES A P P A R E I L S DE CHAUFFAGE. 

latal ion l ibre et facile des diverses parties. U n apparei l de chauf

fage est composé de matér iaux de diverses natures, br iques , 

fonte, fer, etc., inéga lement dilatables, inégalement chauffés ; 

il se produit nécessairement des mouvements qui doivent p o u 

voir s'effectuer sans compromettre la solidité et la bonne 

marche , et toutes les précautions doivent être prises en consé-

, quence. 

U n e autre condition spéciale aux apparei ls de chauffage, c'est 

la facilité des nettoyages. L e s gaz de la combustion, en circulant 

dans les conduits, déposent des cendres, de la suie, qu'il faut 

pouvoir enlever à temps pour ne pas gêner la marche de l 'appa

reil . D ' u n autre côté, les matières chauffées, l'eau des chaudières 

à vapeur par exemple , donnent souvent lieu à des dépôts, des in

crustations qu'il est encore plus important de pouvo ir enlever 

facilement. N o u s verrons dans l'étude des apparei ls que cette 

nécessité a conduit à des dispositions fort intéressantes. 

L e choix des matér iaux a une importance particulière. I l ne 

suffit pas qu'ils soient de bonne qualité pour résister a u x efforts 

de pression, de traction ou de flexion, comme dans une cons

truction ordinaire ; il faut encore que , par leur nature spéciale, 

ils puissent résister à l'action destructive de la chaleur. P o u r les 

maçonneries , on n'emploie guère que des br iques , et des br iques 

réfractaires pour les parties exposées à une haute température . 

L a fonte, la tôle doivent également être d'une qualité part icu

lière pour supporter sans rupture les dilatations et les m o u v e 

ments résultant des variat ions des températures . P o u r les 

chaudières à v a p e u r notamment, les tôles doivent être choisies 

avec le plus g r a n d soin, et toute économie sur la qualité est sou

vent payée bien cher par des accidents déplorables qui entraî

nent des blessures et m ê m e la mort p o u r les ouvriers , sans p a r 

ler des arrêts toujours si onéreux qui en sont la conséquence. 

L'étude d'un appareil de chauffage doit principalement être 

faite au point de vue de l 'économie du combust ible; pour la r é a -
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liser, il faut apporter un soin particulier a u x formes et a u x p r o 

portions des diverses parties. L e foyer doit être disposé p o u r 

obtenir la mei l leure combustion possible et le récepteur pour uti

liser la plus g r a n d e partie do la chaleur d é g a g é e . N o u s aurons 

l'occasion de montrer que des modifications qui , au premier 

ahord, peuvent paraître sans importance , entraînent cependant 

dos conséquences sérieuses au point de vue de l'utilisation. 

Enfin tout doit être disposé p o u r un service facile : la gril le à 

bonne hauteur pour le chargement , le combustible à portée ; les 

robinets, les soupapes facilement a b o r d a b l e s ; les indicateurs de 

pression, de n iveau, de température , bien en vue ; la m a n œ u v r e 

des registres à la m a i n du chauffeur, etc. 

I l est indispensable que le rôle de chacun de ces apparei ls ac

cessoires, des robinets notamment, soit indiqué d'une manière 

nette et précise afin d'éviter toute confusion, toute fausse ma

nœuvre qui pourraient être la cause d'accidents graves . 

P a r des dispositions bien entendues, on obtient, avec un p e r 

sonnel moins n o m b r e u x , un service plus sur et plus écono

mique. 

N o u s allons maintenant faire l'étude détaillée des diverses 

parties des apparei ls de chauffage en commençant par les 

foyers. 
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C H A P I T R E IV 

D E S F O Y E R S 

F O Y E R S O R D I N A I R E S A G R I L L E 

2 4 3 . P r é l i m i n a i r e s . — L e foyer est le l ieu où s'opère la 

combustion. L a forme et les proport ions d'un foyer doivent être 

déterminées de manière à rendre la combust ion aussi complète 

que possible p o u r qu'elle fournisse le m a x i m u m de chaleur. 

L a première condition à rempl ir , c'est que l'air afflue l i b r e 

ment et également dans la masse de combust ible . 

Q u a n d on brûle du bois , l ' intervalle qui existe nature l lement 

entre les m o r c e a u x , toujours vo lumineux , permet l'accès assez 

facile de l 'air, et on peut à la r i g u e u r se contenter, q u a n d le 

foyer n'est pas trop g r a n d , d'une aire p lane , sans ouvertures spé 

ciales en dessous p o u r l 'admiss ion de l 'air qui arrive seulement 

sur les côtés. Toutefois il est préférable , et c'est ce qu'on fait 

dans les cheminées d'appartement, de disposer les morceaux de 

bois sur des barres de fer ou de fonte (chenets) qui les élèvent 

au-dessus de l 'âlre et permettent a u x cendres do s 'accumuler , 

sans trop gêner l'accès de l'air qui peut ainsi se faire en dessous . 

P o u r la houil le , la tourbe , le coke, et en général tous les c o m 

bustibles en menus fragments , il n'est plus possible d'opérer 

a ins i ; il faut, p o u r les brû ler , se servir de grilles formées de b a r -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



reaux de fer ou de fonte sur lesquelles on étale le combustible en 

couche régu l i ère . L e s b a r r e a u x laissent entre eux des vides n o m 

b r e u x et également répartis , par lesquels l'air pénètre à peu 

près uni formément dans tous les points de la masse du combus

tible. 

E n fait, les gri l les sont employées dans presque tous les foyers 

et pour tous les combustibles solides. 

Suivant la posit ion de la gri l le par rapport au récepteur de 

chaleur, on peut dist inguer les foyers en deux classes : les foyers 

extérieurs et les foyers intérieurs. 

L e s foyers extérieurs sont placés, comme leur n o m l ' indique, 

extérieurement par rapport au récepteur. Celui-ci n'occupe 

qu'une partie des parois de l'enceinte où s'opère la combust ion 

et ne reçoit qu'une fraction du rayonnement direct ; il est m ê m e , 

dans certains cas, placé complètement en dehors . Dans les foyers 

extérieurs, une partie des parois de l'enceinte, et quelquefois la 

totalité, est en maçonner ie . 

Dans les foyers intérieurs, la gri l le est placée à l'intérieur 

m ê m e du récepteur qui entoure, p a r conséquent, le foyer de tous 

côtés et reçoit tout le rayonnement . 

L e s dispositions des foyers sont différentes suivant qu'ils sont 

destinés à chauffer de l 'eau, comme dans les chaudières à v a 

peur, ou de l'air, comme dans les calorifères à air chaud. 

F O Y E R S E X T É R I E U R S D E C H A U D I È R E A V A P E U R 

2 4 4 . D i s p o s i t i o n o r d i n a i r e . — L e s figures 108, 109, n o , 

111 représentent la disposition ordinaire d'un foyer, appliqué au 

chauffage d'une chaudière à vapeur du système dit à deux 

boui l leurs . O n peut le prendre comme un type des foyers exté

rieurs de chaudière . 

L e foyer se compose d'une grille sur laquelle on charge le 

combustible . Elle est placée entre deux parois latérales en m a 

çonnerie de br iques réfractaires ; au-dessus se trouvent les 

boui l leurs pleins d'eau qui reçoivent une partie du r a y o n n e -
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Fig. i i o . Fi g. 111 • 

réfractaires désigné sous le n o m à'au/.el, par-dessus lequel pas 

sent les gaz de la combustion qui s'échappent du foyer. En avant 

de la gri l le , une plaque pleine en fonte la sépare de la porte et de 

la face du fourneau ; celle-ci est protégée par une plaque de de-

ment. Au-dessous est un espace v ide appelé cendrier, muni 

d'une ouverture par laquel le s'introduit l'air qui alimente la 

combustion. A l 'arrière, le foyer est limité par un m u r en briques 
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3 4 5 . G r i l l e . — L a gri l le se compose d'un certain n o m b r e de 

barreaux disposés parallèlement et laissant entre eux des inter

valles pour l'accès de l'air. 

L e s b a r r e a u x se font généralement en fonte; ils ont en plan 

une forme rectangulaire (fig. 1 1 2 , 1 1 3 , 1 1 4 ) qui permet de les 

disposer r é g u 

lièrement à côté 

les uns des a u 

tres .Pourmain-

tenir entre eux 

l'intervalle l i 

bre nécessaire 

au passage de 

l 'a i r , ils sont 

munis à chaque 

extrémité d'un talon dont les saillies déterminent la l a r g e u r 

de cet intervalle. L e s b a r r e a u x longs portent, eu outre , un talon 

au mil ieu de leur l ongueur (fig. U 5 , 1 . 6 ) . 

Fifi Via. RI.L 

Fig. 

Fi s 

Fig. 716. 

L e s b a r r e a u x , comme section longitudinale , ont une forme à 

peu près parabol ique (fig. 1 1 2 et n5) avec une H A U T E U R C R O I S S A N T E 

des extrémités au mi l ieu , ce qui est favorable à la R É S I S T A N C E . 

vanture en fonte sur laquelle viennent battre les portes du foyer 

et du cendrier. 
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L a section transversale (fig. n 3 ) afTccte ordinairement une 

forme tr iangula ire très a l longée , de telle sorte que les barreaux 

jux taposés laissent entre eux un v ide croissant de haut en bas , 

qui a p o u r effet de faciliter l'accès de l'air et surtout d'empêcher 

l ' engorgement ou l'obstruction de certaines parties de la grille 

p a r des m o r c e a u x de combustible ou des résidus qui y reste

raient e n g a g é s . 

L a hauteur des b a r r e a u x est très grande relativement à l'é

paisseur ( 1 0 fois et m ê m e p lus ) ; cette g r a n d e hauteur a pour 

effet d'augmenter la surface exposée au contact [de l'air froid af

fluent, et, par le refroidissement qui en résulte, d'empêcher le 

trop g r a n d échauffement et la déformation des b a r r e a u x . Les 

gri l les à b a r r e a u x de grande hauteur ont beaucoup plus de durée 

que les autres. P o u r les grilles des foyers de chaudière à vapeur 

et ana logues , la hauteur au mil ieu de la l o n g u e u r est ordinaire

ment de 8 à 1 2 centimètres. On en a fait de 2 0 centimètres et 

m ê m e au-dessus. 

L' interval le l ibre entre les b a r r e a u x dépend de la nature du 

combust ible . P o u r le bois et les combustibles en gros morceaux , 

comme la gaillette de houi l le , on peut laisser des intervalles de 

1 0 et 1 2 mi l l imètres ; l 'épaisseur du b a r r e a u est alors de 35 à 

3o mil l imètres, la somme des intervalles l ibres étant environ le 

quart de la surface totale de la gr i l l e . 

P o u r les houil les tout-venant, et surtout, pour les menus , une 

grande partie pourrai t tomber dans le cendrier si les intervalles 

l ibres étaient aussi grands ; on les réduit au-dessous de 1 centi

mètre , souvent à 6 ou 7 mil l imètres, et pour conserver une section 

totale l ibre suffisante pour le passage de l'air, l 'épaisseur des. 

b a r r e a u x est seulement de i 5 et de 1 2 mil l imètres et m ê m e quel

quefois 1 0 mil l imètres. L e s b a r r e a u x minces ont l 'avantage de 

m i e u x assurer la répartition de l 'air dans la masse du combus

tible, mais ils sont fragiles et déformables , et sous l'action de la 

chaleur, ils se cassent ou se cintrent f réquemment . 

P o u r leur donner plus de rigidité , on en a fondu quelquefois 

deux ou trois e n s e m b l e ; les b a r r e a u x ont ainsi p lus de masse et 
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F i g . 119. 

de résistance au choc, mais les dilatations inégales amènent sou

vent des ruptures . 

L e s b a r r e a u x minces se font plus souvent en fer laminé de 

forme appropriée 

[fig. 117, 118, 119) I c 

qui résiste m i e u x \ 

que la fonte. Ils Fig. 117. F ig . 118. 

peuvent se redres

ser à la forge quand 

ils ont été défor

més, se souder 

après leur rupture , ce qui présente de sérieux avantages dans 

certains cas , notamment dans les bateaux à vapeur , et c o m 

pense leur pr ix plus élevé. 

L'écartement se maintient au m o y e n de rivets fixés sur les 

barreaux de deux en deux , et dont les tètes font saillie sur les 

côtés à la hauteur convenable. 

L e s b a r r e a u x sont ordinairement supportés p a r deux barres 

de fer, appelées s o m 

miers, qui sont enga

gées dans la m a ç o n n e 

rie aux deux extrémi

tés de la gri l le . P o u r 

les longues gri l les qui 

dépassent i™,2o, on 

met deux rangées de 

b a r r e a u x et quatre 

sommiers (fig. 120) . 

Quelquefois les b a r 

reaux s'appuient en avant sur la p laque de fonte placée entre 

la porte et la gril le (fig. 121) . 

Il faut toujours laisser un j e u suffisant pour la dilatation. L e 

fer se dilatant de 0,0012 par mètre pour une variation de tem

pérature de i o o " , si on suppose une température de Soo", il fau

dra laisser un j e u de 0,006 par mètre . P o u r que cette précaution 

Fig. 131. 
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soit réellement efficace, il faut avoir soin de le disposer pour 

qu'il ne puisse se rempl ir de cendres ou de résidus comme dans 

là figure rai. L a disposition (fig. 1 2 0 ) est préférable . 

Quelquefois on donne à l'extrémité des b a r r e a u x la forme d'un 

biseau (fig. 1 2 2 ) qui s'appuie 

sur la p laque de fonte de 

l 'avant. P a r la dilatation, le 

b a r r e a u glisse l ibrement sur 

cette p laque . L'inconvénient 

c'est que les chauffeurs, en 

piquant le feu, en décrassant 

la gr i l le , entraînent que lque

fois vers l'avant les b a r r e a u x 

qui , n'étant pas a r r ê t é s , 

échappent sur le sommier 

d'arrière et tombent dans le cendrier. P o u r éviter cet inconvé

nient, on a muni les b a r r e a u x , à l 'arrière, d'un talon recourbé 

(lig. i 2 3 ) qui s'accroche au sommier, mais c'est une complication 

et une cause de rupture à cause de l 'angle vif d'accrochage. 

Fig. 12.3. 

2 4 6 . L e s gri l les se font en général horizontales; les som

miers sont de n iveau . Cependant on leur donne assez fréquemment 

une légère inclinaison ^ ^ à vers l 'arrière, ce qui a l 'avan

tage de laisser plus d 'espacepour le doiveloppement de la f lamme 

sans diminuer l 'ouverture du cendrier et gêner l'accès de l'air. 

O n a fait quelquefois , mais rarement , les gril les relevées à 

l 'arrière dans le but de rendre Je chargement plus commode et 

de m i e u x voir l'étal, du foyer. C'est une disposition l iés rarement 

prat iquée . 

L a hauteur de la gri l le au-dessus du sol doit être telle que le 

chargement et le service soient faciles; elle doit, par conséquent, 

être en rapport avec la taille ordinaire de l ' h o m m e ; la prat ique 

indique une hauteur de om,yS à o m , 8 o pour que le chauffeur ait 

un bon coup de pel le . 
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L a gri l le a généralement une forme rectangulaire , ce qui 

permet d'avoir tous les b a r r e a u x de mêmes dimensions et par 

conséquent un seul modè le , ce qui facilite le remplacement . 

On ne fait des gril les rondes que lorsque la forme du récepteur 

y obl ige . C'est toujours une complication à cause du g r a n d 

nombre de modèles des b a r r e a u x . 

2 4 7 . P o i d s d e c o m b u s t i b l e b r û l é p a r m q d e g r i l l e . — 

U n des éléments les plus importants , dans la conduite du foyer, 

est l'activité de la combustion qui se m e s u r e par le poids de 

combustible b r û l é sur la gr i l le , par heure et par mètre carré. 

Ce poids, dont on est maître dans une certaine mesure , dépend 

de la nature du combustible et surtout de la vitesse d'accès de 

l'air, c'est-à-dire de l 'énergie du t irage. 

Dans les conditions moyennes d'une chaudière à vapeur , avec 

un tirage par cheminée de ao à 3o mètres de hauteur, le registre 

en partie baissé de manière à produire une combustion m o d é r é 

ment active, correspondant à une dépression m o y e n n e dans le 

foyer de 3 mil l imètres à 3 m m , 5 en hauteur d'eau, on charge sur 

la gri l le , par mètre carré : 

o'o à 70 k i l o g r a m m e s de houil le tout-venant, sur une épais

seur de o m , i o à o m , i a environ. 

80 à 90 k i l o g r a m m e s de coke sur une épaisseur de o m , i ? . à 

o m , i : ï . 

i:ïo à 200 k i l o g r a m m e s de bois sur une épaisseur de o m , i 5 

à 0 m , 2 0 . 

N o u s dés ignerons , dans tous les calculs qui vont suivre , par p 

le poids de combustible , en k i l o g r a m m e s , brû lé p a r mètre carré 

de gr i l l e et par heure . 

L a m a n œ u v r e du regis tre , en faisant varier le t irage, permet 

d'augmenter et de diminuer cette consommation dans de grandes 

limites, de 3o p . 100 en plus ou en moins . A v e c une cheminée 

puissante, un t irage très actif correspondant à une différence de 

pression de 8 à 10 mil l imètres en hauteur d'eau, entre les deux 

côtés de la gri l le , on peut consommer j u s q u ' à 100 et 120 k i lo -
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g r a m m e s de t o u t - v e n a n t par h e u r e et pa r m è t r e ca r ré . L 'épais

seur de l a c o u c h e do i t ê t re r é g l é e en p r o p o r t i o n . 

A u c o n t r a i r e , en baissant l e r e g i s t r e , o n peut r é d u i r e la con

s o m m a t i o n à 3o et m ê m e 20 k i l o g r a m m e s par m è t r e carré de 

g r i l l e . 

La combus t i on des autres combus t i b l e s peu t v a r i e r dans les 

m ê m e s p r o p o r t i o n s . 

P o u r l es f o y e r s o r d i n a i r e s à h o u i l l e de c h a u d i è r e à vapeu r , 

on peu t a d m e t t r e que la c o m b u s t i o n do i t p o u v o i r v a r i e r , pa r la 

m a n œ u v r e du r e g i s t r e , do 4° à 100 k i l o g r a m m e s par m è t r e 

ca r r é de g r i l l e , a v e c une c o m b u s t i o n m o y e n n e de 60 à 70 k i l o 

g r a m m e s . 

Q u a n d le t i r a g e est ob tenu par un v e n t i l a t e u r ou par un j e t 

de v a p e u r c o m m e dans les l o c o m o t i v e s , l a c o m b u s t i o n , par 

m è t r e ca r ré , p e u t ê t re c o n s i d é r a b l e m e n t a u g m e n t é e . C ' e s t ainsi 

que dans les l o c o m o t i v e s on a r r i v e à b rû le r 4oo k i l o g r a m m e s et 

plus , de h o u i l l e , pa r m è t r e car ré de g r i l l e , sur une épa i sseur de 

o m , 2 o à o m , a 5 et m ê m e o m , 3 o . La dép re s s ion dans l e f o y e r a t te in t 

a lo rs om,io de hau teur d 'eau . 

2 4 8 . S u r f a c e d e l a g r i l l e . — La surface d 'une g r i l l e do i t 

é v i d e m m e n t ê t re en r a p p o r t a v e c la quan t i t é de c o m b u s t i b l e que 

l ' o n do i t b r û l e r ; m a i s ses d i m e n s i o n s abso lues en l a r g e u r et en 

l o n g u e u r ne d o i v e n t pas , p o u r la faci l i té du s e r v i c e , sor t i r de 

ce r ta ines l i m i t e s . 

La l a r g e u r ne do i t pas être i n fé r i eu re à o m , a 5 ; au -dessous de 

cet te l i m i t e , la m a s s e de combus t ib l e e n i g n i t i o n est t rop fa ib le et 

la combus t i on se m a i n t i e n t d i f f i c i l e m e n t ; d 'un aut re c ô t é , la 

l a r g e u r ne do i t g u è r e dépasse r 1 m è t r e , ce qu i condu i t à des 

po r t e s dé j à très g r a n d e s . On a fait cependan t des g r i l l e s de i m , 2 o 

et i m , 3 o et j u squ ' à im,6o de l a r g e u r . On m e t a lo r s deux por tes 

dis t inctes de c h a r g e m e n t . 

La l o n g u e u r de la g r i l l e est aussi l imiLée ; i l ne c o n v i e n t pas de 

dépasse r 2 m è t r e s , e t m ê m e a v e c cet te l o n g u e u r l e chauffeur peut 

d i f f i c i l emen t s u r v e i l l e r et c h a r g e r é g a l e m e n t l ' e x t r é m i t é du f o y e r . 
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I l résulte fie là qu'une gri l le de 2 mètres carrés de surface est 

à peu près un m a x i m u m qu'il ne convient pas de dépasser. 

Lorsqu 'on a besoin d'une surface plus grande , il vaut m i e u x 

employer plusieurs gri l les et plusieurs foyers. 

2 4 9 . C a l c u l d e s d i m e n s i o n s d ' u n e g r i l l e . — I l est facile 

avec ces données de calculer les dimensions d'une gri l le . D é s i 

gnons par s la surface de la gri l le cherchée, par p, comme 

nous venons de le dire, le poids de combustible brû lé par mètre 

carré et par heure , et par N la puissance calorifique de ce com

bustible. 

L e poids ..de combust ible hrùlé p a r heure est ps, et si la 

combustion était complète, la chaleur dégagée serait / « N . L a 

chaleur utilisée dans l 'apparei l de chauffage est toujours b e a u 

coup moindre , tant par suite de la combustion incomplète que des 

pertes de toute nature , refroidissement des parois , d é g a g e m e n t des 

gaz de la combust ion encore chauds, etc. ; on n'utilise à l'effet 

industriel qu'une fraction de la chaleur totale. Cette fraction 

que nous dés ignerons par p s'appelle le rendement. 

Si donc nous avons besoin de produire utilement une quantité 

de chaleur U , on a u r a la relation 

\]=:?psN. ( i ) 

L a valeur du rendement p est très var iable suivant les apparei ls , 

les dispositions prises ; elle est comprise , pour les chaudières à 

vapeur, entre o m , 4 o et o m , 8 o . 

C'est de cette formule qu'on déduit la surface s de la gr i l le . 

On commence p a r calculer la quantité de chaleur TJ à fournir, 

d'après le but qu'on se propose . 

Supposons qu'on veuille établir une gri l le pour une chaudière 

capable de produire en moyenne 5oo k i l o g r a m m e s de v a p e u r à 

l'heure. L e n o m b r e de calories A, nécessaire p o u r vapor iser à t" 

un k i l o g r a m m e d'eau prise à 0, est donné par la formule connue 

A — 6o6' ,5-)- o , 3 o 5 t — 9. 
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3S0 DES FOYEKS. 

P o u r la vapeur à 5 atmosphères , t = i 5 2 ° , 2 6 , et si l 'eau d'ali

mentation est à 1 2 degrés , on a 

X = 6 0 6 , 5 + 4 6 , 4 4 — 1 2 = 6 4 0 , 9 4 

et par suite 

U = ooo X 6 4 0 , g 4 — 3 2 0 4 7 0 calories. 

Si on admet un rendement p = 0 , 6 0 , et si on emploie une 

houille de puissance calorifique IV = 8 0 0 0 , la relation ( 1 ) 

donne 

3 2 0 4 7 0 = 0 , 6 0 x 8 0 0 0 ps 

d'où ps — ô&'f'yG. 

On doit brû ler en moyenne sur la gri l le 6 6 " , 7 6 de houille par 

heure . 

Q u a n d le t irage est rég lé dans des conditions modérées , on 

peut prendre , p o u r de la houil le , / ' 65", et a lors 

66,76 
.s = - 7 ^ - = i m " , o a 6 . 

60 

L a grille devrait avo ir un peu plus de i1"5 de surface totale. 

On fait généra lement la l a r g e u r plus faible que la l o n g u e u r ; 

si on prend 0 , 8 0 pour cette l a r g e u r , on trouve i , m 2 8 pour la 

longueur . 

Ains i une gri l le de 0 , 8 0 de l arge sur i m , 2 8 de long répondrai t 

à la question. 

L e calcul p o u r un autre combustible se ferait de la m ê m e 

manière , en donnant à N et à p les valeurs convenables . 

Si le calcul conduisait k des dimensions de p lus de a™"1, il con

viendrait d 'employer plus ieurs foyers et plusieurs gri l les . 

Si, par exemple , on avait à produire 3 0 0 0 k i l o g r a m m e s de 

vapeur en moyenne par heure , on trouverait 

U = 1 9 2 2 8 2 0 calories, 
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etpour le poids de combust ible , en prenant N = 8 o o o et p = o , 6 o , 

soit pN = 4 8 0 0 , 

1 9 2 2 8 2 0 k . 
ps = — — = 4 o o k , 6 o 

4 8 0 0 

et enfin, en faisant encore p = 63 

s = 6'"q,i6. 

Il faudrait trois gri l les de 2 m , , , o 5 ou quatre grilles de i m , , 5 4 de 

surface chacune. 

2 5 0 . H a u t e u r d u f o y e r . — L a distance entre la gril le et 

la chaudière dépend de la nature du combust ible ; elle se divise 

en deux, l 'épaisseur de la couche de charbon et l'espace réservé 

au développement de la flamme. 

L'épaisseur de la couche de combust ible doit être d'autant 

plus forte que l'air a plus de facilité à la traverser afin qu'il 

ne passe pas une proport ion trop grande d'air en excès. N o u s 

avons donné ( 2 4 ? ) les épaisseurs ordinaires , p o u r un m b y e n 

tirage, et p o u r les pr incipaux combustibles . Cette épaisseur ne 

saurait se fixer d'une manière absolue à cause de la grande 

variété des combustibles , plus ou moins secs, plus ou moins 

collants. C'est au chauffeur, p a r l'aspect du foyer, à l ' ingénieur, 

par des analyses de gaz , à déterminer l 'épaisseur la plus con

venable, suivant la nature du combust ible qu'il emploie et le 

tirage dont il dispose. 

L'espace réservé au-dessus de la couche de combustible doit être 

naturellement d'autant plus g r a n d que le combustible produit plus 

de gaz à la distillation et par conséquent plus de f lamme. Si la 

chaudière était trop rapprochée , les gaz s'éteindraient et la com

bustion serait incomplète. D ' u n autre côté, il ne convient pas que 

celle distance soit trop grande ; d 'abord on diminue quelque 

• peu l'effet du rayonnement , et de plus , les gaz , montant vertica

lement, se mé langent m a l ; la .combust ion se fait moins bien que 

lorsque le courant est renversé . 

L'expérience indique que pour les houil les ordinaires tout-
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venant, la distance entre la g r i l l e et la chaudière doit être com

prise entre o,35 et o,45. Q u a n d la gri l le est inclinée, on peut 

mettre o,5o à o,55 à l 'arrière , et o,3o à o,35 à l 'avant. 

P o u r le coke, la distance m o y e n n e est un peu plus forte, 

de o,4o à o,55 à cause de la p l u s forte épa i s seur ; pour le bois 

qui en outre produit b e a u c o u p de f lamme, il convient de lais

ser o,5o à o,55. 

2 5 1 . A u t e l , . — A l 'extrémité de la gril le se trouve une p a r 

tie surélevée en br iques réfractaires qu'on désigne sous le nom 

à'autel. 

L'aute l est destiné, non seu lement à l imiter l'espace occupé 

par le combust ible , mais surtout à forcer le courant gazeux à se 

renverser et à changer de f o r m e , pour produire le mé lange des 

gaz combustibles et comburants , et obtenir le contact néces

saire à la bonne combust ion . I l faut avoir soin, dans ce but, de 

faire l'autel un peu surélevé , de manière à réduire la section de 

passage et déterminer la déformation de la flamme ; il se produit , 

à la suite, d e s r e m o u s etdes tourbi l lons d a n s l a partie brusquement 

ré larg i e . C'est un m o y e n s imple et efficace de produ ire le mé lange . 

2 5 2 . C e n d r i e r . — L e cendrier est l'espace situé au-dessous 

de la gri l le et au fond d u q u e l tombent les cendres et les escar

billes ; en avant se trouve u n e l a r g e ouverture pour l' introduc

tion de l 'air sous la gr i l le . L a section d'entrée doit être a u moins 

égale à. celle des vides entre les b a r r e a u x , c'cst-cà-dire au quart 

ou au tiers de la surface totale de la gri l le ; mais il n'y a pas 

d'inconvénient à la faire plus g r a n d e si les dispositions particu

lières y conduisent. 

I l est d'une g r a n d e importance que Je cendrier ait une hau

teur assez grande pour que les cendres chaudes et les escarbilles 

enflammées, qui tombent au fond, ne rayonnent pas trop forte

ment sur. le dessous des b a r r e a u x . Q u a n d le cendrier est trop 

bas , la gri l le se trouve ainsi prise entre deux feux et se détruit 

rapidement . 
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U n e hauteur de O , 3 J paraît être un m i n i m u m , et il faut avoir 

soin d'enlever fréquemment les cendres et les escarbil les . 

U n e bonne prat ique consiste à placer dans le fond du cendrier 

une cuvette en fonte de 0,10 à 0,12 de hauteur (fig. 109, 110) , 

pleine d'eau et munie , à l'avant, d'un bec a l longé se raccordant 

avec le sol extérieur. L ' e a u éteint de suite les escarbil les enflam

mées qui tombent de la gri l le et empêche p a r conséquent l'effet 

nuisible de l eur rayonnement . D e plus , ces escarbilles retirées 

faci lement,par l'avant, après leur extinction, spnt séparées des 

cendres par un cr iblage , et peuvent servir à n o u v e a u comme 

combustihlc. C'est en réalité du petit coke qui , sans la bâche pleine 

d'eau, aurait brû lé dans le cendrier d'une manière nuis ible . 

L a surface bri l lante de la nappe d'eau, dans le fond du cen

drier, présente en outre l 'avantage d' indiquer au chauffeur l'état 

de la combust ion sur la gri l le . Si la teinte éclairée est i r r é g u 

lière, surtout s'il y a des parties noires , c'est que la combustion 

se fait m a l dans les points correspondants de la gri l le , et le 

chauffeur doit r i n g a r d e r en conséquence p o u r rétabl ir l 'égalité 

de la couche de combust ible . 

On attribue aussi une certaine influence à la v a p e u r qui se d é 

g a g e de l'eau de la bâche sous-l'effet du rayonnement de la 

gril le en dessous, v a p e u r qui , en traversant le- combust ib le , se 

décomposerait et contribuerait ainsi à a l longer la f lamme des 

combustibles secs et à faciliter leur combust ion. 

2 5 3 . P o r t e . — P l a q u e d e d e v a n t u r e d u f o u r n e a u . — 

Afin de protéger le devant du fourneau dont la maçonner ie , d'as

sez faible épaisseur, est exposée à l'action destructive d'une 

chaleur intense et a u x chocs des outils, on le recouvre généra l e 

ment d'une grande p laque de fonte dans laquel le sont percées 

des ouvertures munies d e p o r t e s pour le foyer et le cendrier, et 

qui supportent quelquefois les têtes des boui l l eurs . Cette devan

ture doit être l a r g e pour que les boulons , scellés dans la maçon

nerie , qui servent à la fixer, soient assez éloignés du foyer, qu'ils 

s'échauffent relativement peu et que leurs dilatations et leurs con-
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390 DES F O i E R S . 

tractions successives n'amènent pas la dislocation du fourneau. 

L a porte d u foyer se fait généralement en fonte, à deux bat

tants s'appliquant l'un sur l'autre à recouvrement . El le doit être 

assez b ien ajustée p o u r qu'il ne s'introduise par les joints que 

très peu d'air. On évite ainsi, pendant les arrêts, le refroidisse

ment du fourneau et un accroissement de consommation. 

L a porte doit être de dimensions aussi faibles que possible, 

tout en permettant un chargement facile sur toute l'étendue de la 

gri l le . O n réduit ainsi au m i n i m u m le vo lume d'air qui entre 

pendant le chargement et pendant le décrassage et qui refroidit le 

fourneau. L e s dimensions les plus ordinaires sont o m , 2 3 à o m , 3 o 

de hauteur sur o m , 4o à o m , 6 o de l a r g e , suivant la l a r g e u r de la 

gri l le , dont'on raccorde les côtés avec ceux de la porte par deux 

parois obl iques , laissant ainsi entre la gril le et la porte une sur

face trapézoïdale qui est occupée par une plaque de fonte pleine 

de o m , a 5 à o m , 3o de long (fig. m ) . 

O n dispose l 'axe do rotation du battant un peu incliné 

sur la verticale pour que la porte ait une' tendance à se fermer. 

2 5 4 . Assez souvent, p o u r diminuer sur la porte l'action du 

rayonnement du foyer, on place, à l'intérieur et h quelques centi

mètres de distance, une p laque de tôle maintenue p a r d e s rivets. 

Cette p laque forme une espèce d'écran, qui protège la porte , l ' em

pêche de r o u g i r , ce qui a l 'avantage de la conserver, de d iminuer 

les pertes de chaleur et de rendre moins pénible p o u r le chauffeur 

le séjour devant le fourneau. Dans le but de diminuer encore la 

transmission, on rempli t quelquefois l'intervalle, entre la plaque 

et la porte, de br iques et de terre à four. C'est une complication 

sans beaucoup d'efficacité. 

L e cendrier doit être également m u n i d'une porte que Ton 

ferme pendant les arrêts . Cette précaution, trop rarement prise , a 

cependant l 'avantage d'empêcher, avec le registre , la circulation 

de l'air dans le fourneau q u a n d il ne doit pas fonctionner, la nuit 

par exemple . Q u a n d cette porte est convenablement ajustée, 

on diminue le refroidissement d'une manière notable , et la 
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Fig. 124. F ig . 125. 

L a disposition de la gril le et des b a r r e a u x est la m ê m e que 

pour un foyer extérieur. L e s sommiers reposent sur des supports 

rivés sur les parois du tube; l'autel est porté p a r une p laque 

de tôle, retournée à ang le droit, et reposant également sui

des supports rivés au tube ; les sommiers et la p laque d'autel 

peuvent s'enlever afin qu'un ouvrier puisse pénétrer à l 'arrière 

pour les visites , les nettoyages et les réparat ions . A u - d e s 

sous de l'autel, le vide, en forme de segment circulaire, est fermé 

par un tampon m u n i d'un anneau, et mast iqué avec de la terre à 

pression de la vapeur , dans une chaudière , baisse peu du soir 

au mal in , de sorte que le chauffeur peut, le l endemain , remonter 

rapidement en press ion. I l en résulte à la fois économie de temps 

et de combust ible . 

F O Y E R S I N T É R I E U R S D E C H A U D I È R E A Y A P E U R 

2 5 5 . F o y e r t y p e G o r n w a l l . — L a forme d'un foyer inté

rieur est essentiellement liée à celle du .récepteur dans lequel il 

se trouve. 

L a chaudière type C o r n w a l l se compose , c o m m e nous le ver 

rons en détail plus loin, de deux tubes cyl indriques disposés pa

rallèlement l'un à l 'autre, mais non concentriques. L e foyer est 

placé dans le tube intérieur, l 'eau dans l'intervalle "des deux 

cylindres (fig. 1 2 4 , 1 2 0 ) . 
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four. O n peut l 'enlever facilement pour retirer des résidus accu-

mules à l 'arrière de l'autel. 

S u r la feuille de tôle qui forme l'avant de la chaudière sont 

rivés solidement les cadres en fonte qui servent de supports 

pour les gonds des portes du foyer et du cendrier. 

L e s détails que nous avons donnés ( a * * et su iv . ) pour la dis

position des b a r r e a u x , des sommiers , etc., s'appliquent à ce 

foyer intérieur. 

JNous avons dit ( 2 5 0 et 2 5 3 ) qu'il convenait de laisser au 

moins o M , 3 5 au-dessus de la gri l le pour la charge du combustible 

et le développement, de la f lamme et aussi o m , 3 5 au moins pour la 

hauteur du cendrier. Ces dimensions m i n i m a s'appliquent é g a 

lement à un foyer intérieur, d'où il résulte que le diamètre du tube 

du foyer doit être au moins de o m , 7 o . O n en fait cependant quel

quefois de plus petits, mais les conditions de combustion laissent 

à désirer . Q u a n d le cendrier est trop bas , l'air ne peut entrer en 

quantité suffisante pour al imenter toute la surface de la gri l le , 

surtout q u a n d elle est l ongue ; la combustion se fait mal et le 

charbon reste noir sur une portion de la gri l le , tantôt à l'avant, 

tantôt à l 'arrière , suivant le t irage. D e m ê m e quand l'espace 

au-dessus de la gri l le est trop resserré, le feu est étouffé, la 

f lamme ne peut se développer , et il se d é g a g e beaucoup de gaz 

combust ibles . 

N o u s verrons plus loin que dans les foyers intérieurs la cha

leur transmise , par mètre carré de métal , est notablement plus 

considérable que dans les chaudières à foyer extérieur. A u s s i la 

tôle exposée au rayonnement doit-elle être, encore plus peut-être 

que pour les foyers extérieurs, de qualité tout à fait supérieure 

et d'une homogéné i té parfaite pour que la conductibilité ne soit 

en r ien altérée. L e moindre défaut de soudure au coup de feu 

(une pail le) suffit pour amener le surchauffomeiit du métal et la 

destruction rapide . 

P a r , le m ê m e motif, il faut éviter tout assemblage au coup de 

fou, toute r ivure qui , m a l g r é les soins qu'on peut y apporter, ne 

permettent pas une transmission aussi rapide qu'un métal homo-
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gène, d'où résulte un surchauffemenl et l'altération du joint, ce 

qui se manifeste par des fuites et souvent par la mise hors de 

service de la chaudière . 

Enfin il est aussi de la plus grande importance que l'eau cir

cule avec facilité de l'autre côté de la paroi et que les bulles de 

vapeur formées se dégagent sans obstacle. S'il y avait can

tonnement de vapeur , la tôle, n'étant plus suffisamment refroidie, 

serait b r û l é e . 

N o u s rev iendrons plus l o i n . 

avec détails sur ces questions, qui 

sont d'une grande importance 

pour la conservation et la durée 

des apparei ls . 

Assez souvent, les chaudières 

du type Corn w a l l ont deux foyer s; 

disposés (fig. 1 2 6 ) dans deux 

tubes paral lèles placés dans le 

même corps cy l indrique; la dis

position de chaque foyer est la 

même que celle du foyer unique que nous venons de décrire. 

L e s deux courants de fumée se réunissent soit à l'extrémité du 

corps cy l indrique , soit seulement à la sortie 

du fourneau, quelquefois après l'autel dans 

une chambre de forme elliptique formant 

chambre de combust ion, d'où ils pénètrent 

dans un faisceau tubulaire qui vient à la 

suite. N o u s reviendrons sur ces dispositions 

en parlant des chaudières à vapeur . 

2 5 6 . F o y e r e l l i p t i q u e . — P o u r les 

petites chaudières à eau chaude qui fonc

tionnent sans pression, comme les chau

dières de ba ins , de buander ies , etc., on fait 

assez souvent le foyer elliptique (fig. 1 2 7 ) ; cette forme permet 

de donner plus de hauteur au foyer et au cendrier avec la m ê m e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 128. 

m a n i è r e que les f o y e r s de chaud iè re s C o r n w a l l . I l y a que lques 

années , quand on ne dépassa i t pas une p r e s s i o n de 3 a t m o -

Fig. 129. 

sphères , les pa ro i s l a t é ra les é ta ien t p lanes et le c ie l du f o y e r a ins i 

que le fond du cendr i e r l é g è r e m e n t c in t rés . 

L a l igure 128 r e p r é s e n t e l e s t ro i s f o y e r s acco lé s d 'une a n c i e n n e 

l a r g e u r de chaud i è r e , e t p a r conséquen t de r é d u i r e l ' e space oc 

cupé et le v o l u m e d ' eau , ce qu i p r é s e n t e des a v a n t a g e s dans b e a u 

coup d ' app l ica t ions ; auss i tô t que la p re s s ion d e v i e n t un p e u fo r t e , 

i l faut r e n o n c e r à cet te f o r m e ; pou r l ' e m p l o y e r , i l faudra i t r e 

cour i r à un s y s t è m e d ' a r m a t u r e s p lus ou m o i n s c o m p l i q u é pou r 

conso l ide r les pa ro i s . 

2 5 7 . F o y e r s d e c h a u d i è r e s d e b a t e a u x . — L e s foye r s 

de chaudières de b a t e a u x sont d i sposés à p e u près de la m ê m e 
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chaudière de b a t e a u ; l a pa r t i e d ro i t e est une coupe m o n t r a n t les 

foyers et l ' i n t e r v a l l e des tô les r e m p l i d ' e a u ; la par t ie g a u c h e r e 

présente la façade a v e c la d i s p o s i t i o n des po r t e s du f o y e r et du 

cendrier , e t des c h a m b r e s de n e t t o y a g e p o u r le faisceau tubu-

laire p lacé au-dessus . 

Dans les c h a u d i è r e s n o u v e l l e s de b a t e a u x qui fonc t ionnen t à 

5 a tmosphè res , on a dû r e n o n c e r aux p a r o i s p l anes p o u r les 

foyers et adop t e r la f o r m e c i r c u l a i r e . L a figure 1 2 9 r e p r é s e n t e la 

d ispos i t ion p o u r une c h a u d i è r e à t ro i s f o y e r s . L e s g r i l l e s sont 

placées à des hauteurs d i f fé ren tes afin de p o u v o i r l o g e r les t rois 

tubes dans un corps c y l i n d r i q u e de plus fa ib le d i a m è t r e , r é d u i r e 

les épaisseurs du m é t a l et l ' e space o c c u p é . 

2 5 8 . F o y e r s d e l o c o m o 

t i v e s ( f ig . i 3 o , i 3 i , i 3 2 ) . — D a n s 

les l o c o m o t i v e s , le f o y e r est d is

p o s é dans une g r a n d e caisse de 

f o r m e c u b i q u e , en tou rée à dis

tance par une aut re caisse plus 

g r a n d e , de m ê m e f o r m e ; l ' in te r 

v a l l e est r e m p l i d 'eau , et l ' éca r te -

ment des tôles est m a i n t e n u par un g r a n d n o m b r e de r ive t s filetés, 

c o m m e nous le v e r r o n s plus l o i n . 

Fig. i3a. 
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L a g r i l l e , de forme rectangulaire , est placée au bas de la caisse 

et est f o r m é e , comme une gril le à foyer extérieur, d'un certain 

n o m b r e d e i a r r e a u x juxtaposés reposant sur un cadre qui rem

place les s o m m i e r s et qui est fixé a u x parois . 

S u r la p laque d'avant de la boîte du foyer, est percée la 

porte, f o r m é e par un cadre en méLal, rivé à la fois avec la 

caisse intér ieure et la caisse extérieure. 

L e ciel d u foyer, de forme plate et qui supporte des pressions 

qui peuvent dépasser rooooo k i l o g r . , doit être consolidé par de 

n o m b r e u s e s armatures . 

;;:::::;î;ï:;i 
: M:s::::!sVil 

l-'iK- 1.33. 

Fig. i35. 

t ' ig . i34. 

259. Foyer de locomobile. 
— L e s figures i 3 3 , i 3 4 , 1 3 5 mon

trent une disposition assez fré

quemment adoptée pour les lo

comobi les . L e foyer est placé 

dans une caisse ana logue à celle 

des locomot ives , entouré d'eau 

de tous côtés. L a disposition gé

nérale de la porte, de la gr i l l e , du ciel d u foyer, etc., est l a 
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F O Y E R S D E C A L O R I F E R E S A A I R C H A U D 

2 6 0 . L e s figures i 3 6 , i 3 j représentent une des dispositions 

les plus employées pour foyer 

de calorifère à air chaud. L a 

gril le , ordinairement de forme 

ronde, repose sur un cadre à la 

base d'une cloche hémisphér ique 

en fonte, surmontée d'un tuyau 

de dégagement pour les gaz de 

la combustion. 

L a cloche, placée souvent 

au mil ieu de la chambre 

du calorifère et entourée des 

tuyaux de chauffage, se trouve 

assez éloignée de la face du 

fourneau , et afin de pouvoir 

faire facilement le chargement 

sur la gri l le , on fait venir de 

fonte, à l 'avant de la cloche, une 

longue t u b u l u r e , qui s'ouvre 

dans une embrasure m é n a g é e 

dans la maçonnerie et qui est 

fermée par une porte ; au-dessous, une tubulure semblable sert 

pour le cendrier. 

L a cloche est exposée au rayonnement ardent du foyer ; elle 

Fig. i36. 

Kig. i 3 7 . 

m ê m e ; seulement la forme est en généra l circulaire. E n face de 

la porte, la p laque tubulaire est formée d'une tôle plane se r a c 

cordant par embout issage avec l 'enveloppe cylindrique du foyer 

et sur laquelle viennent s'assembler les tubes. 

L e t irage se fait au m o y e n d'une cheminée en tôle, et il faut 

l'activer, à cause de sa faible hauteur , par un jet de vapeur 

comme dans les locomotives. 
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est refroidie seulement p a r l a circulation de l 'air, qui a un pou

voir refroidissant b e a u c o u p plus faible que l 'eau, de sorte que 

la température du métal s'élève beaucoup plus que dans les 

chaudières à vapeur et arr ive fréquemment au r o u g e . I l en 

résulte deux graves inconvénients : le premier , c'est que l 'air, au 

contact des surfaces rougies , s'altère, contracte une mauvaise 

odeur, et lorsqu'i l est destiné à la ventilation des l ieux habités, 

il n'a plus les m ê m e s pro

priétés hyg ién iques que 

l'air p u r ; le deux ième est 

la destruction rapide de la 

c loche , sous l'action de 

cette température élevée, 

ce qui obl ige , pour un ser

vice un peu actif, à la rem

placer à d'assez courts in

tervalles. 

2 6 1 . P o u r diminuer 

cette température exagé 

rée, on a essayé de refroi

dir la cloche en ménageant , 

dans l 'épaisseur, des con

duits vert icaux (fig. 138, 

prenant l'air dans le 

cendrier, et l 'amenant à la 

hauteur du tuyau de d é g a 

gement, à la rencontre des 

gaz de la combust ion. O n 

Fig. i 3 9 . espérait, par cette circu

lation d'air froid dans l'in

térieur du métal , abaisser la température et, de p l u s , par celte 

injection d'air au-dessus du feu, favoriser la combust ion des 

gaz incomplètement brû lé s qui se dégagent du foyer. Mais l'ex

périence a prouvé que l'air circulait mal dans ces conduits étroits, 

Fig. 1.38. 
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fortement chauffés ; l'effet espéré n'a pas été réalisé, et la cloche, 

plus fragi le , s'est détruite plus rapidement . 

2 6 2 . D a n s le m ê m e ordre d'idées, pour obtenir une durée plus 

longue, on a formé la clo

che (fig. i 4 o , i 4 0 d'un 

certain n o m b r e de cou

ronnes annu la i re s , très 

épaisses , munies de ner

vures saillantes et s'em-

boîlant, au m o y e n de r a i 

nures , les unes sur les 

autres. Cette division de la 

cloche en parties séparées 

avait pour but , d 'abord de 

laisser la dilatation plus fa 

cile, et puis , de faciliter les 

réparations en permettant 

de remplacer exclusivement 

les couronnes annulaires dé 

truites p a r l'action du feu, 

sans être obl igé d'enlever 

toute la cloche. L e s n e r 

vures avaient aussi pour 

effet, en augmentant la sur

face de refroidissement , 

d'abaisser la température 

du métal ; cette disposition assez compl iquée a reçu peu d'ap

plications. 

2 6 3 . U n e forme de foyer pour calorifère à air chaud, assez 

employée, est représentée l igures i4a et 143 . 

L a cloche est de forme ovoïde ; la porte de chargement se 

trouve à une extrémité et la tubulure de dégagement des gaz de 

la combustion à l'autre extrémité. C'est une forme simple qui 

F i g . i<io. 

Fig- " ¡ 1 -
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d i spense des l o n g u e s tubulures de c h a r g e m e n t des d i spos i t ions 

p r é c é d e n t e s . L a 

fon te , à l ' in té r ieur 

du f o y e r , p o r t e des 

n e r v u r e s ar ron

d ies p e u sai l lantes 

qu i ont p o u r but 

d ' e m p ê c h e r l ' ad

h é r e n c e des m â 

chefe rs et d 'aug

m e n t e r la résis

t ance . 

L a g r i l l e est de f o r m e r e c t a n g u l a i r e , c e qui est p lus c o m m o d e 

pou r le c h a r g e m e n t e t p e r m e t d ' a v o i r tous l e s b a r r e a u x sembla 

b l e s . A u - d e s s o u s est l e c e n d r i e r a v e c cuve t t e en fonte p l e i n e d 'eau. 

Q u e l q u e f o i s , dans le but de c o n s e r v e r la c loche et de l ' e m -

twftfflÄ ü 

É | m 
Fig. r 4 i 

Fig. i/jS. 

p ê c h e r de r o u g i r , on cons t ru i t à l ' i n té r i eur un r e v ê t e m e n t en 

b r i ques ré f rac ta i res . 
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§ 1 1 

F O N C T I O N N E M E N T D E S F O Y E R S 

2 6 4 . L e s foyers, ayant pour but essentiel la production de la 

chaleur par la combustion, doivent être conduits de manière à 

obtenir une combustion aussi parfaite que possible . C'est la 

première condition pour utiliser la puissance calorifique du 

combustible et réduire par conséquent la consommation au mi

nimum. 

Examinons comment se produit la combustion dans les foyers 

que nous venons de décrire et j u s q u ' à quel point les conditions 

que nous avons reconnues nécessaires ( n ) peuvent y être réa

lisées. 

Quand le foyer est a l lumé, il faut, pour maintenir la combusr-

tion, l'alimenter avec une certaine régulari té et dans la mesure 

nécessaire à la product ion de chaleur dont on a besoin. 

On procède généralement par chargements intermittents ; à 

S E K . ¿ 6 

Les figures 144 et 145· représentent l a disposition adoptée p a r 

M . Grouve l l e . L a cloche est de forme à peu près cyl indrique, 

surmontée d'une coupole hémisphér ique avec tubulure pour le 

dégagement des gaz. 

L a paroi cyl indrique en fonte est évidée de manière à l oger et 

à bien maintenir la construction en br iques . Ce revêtement, en 

matière peu conductrice de la chaleur, réduit considérablement 

la chaleur transmise à la cloche, empêche sa température de 

trop s'élever et lui assure ainsi une plus l ongue durée . 11 faut 

avoir soin de le maintenir en b o n état ; il se détruit assez r a p i 

dement sous l'action de la chaleur et du choc des outils du chauf

feur. 

A v e c ce revêtement de maçonner ie , la surface de la cloche 

est moins efficace et ta quantité de chaleur fournie par le ca lo 

rifère est diminuée. 
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certains intervalles, qui varient ordinairement entre 10' et 20' 

pour les foyers de chaudières à vapeur , le chauffeur alimente le 

foyer en jetant d u combustible frais sur la couche en ignit ion; 

il doit le répart ir de manière à établir une épaisseur régul ière sur 

la gri l le . 

P a r la m a n œ u v r e d u registre , il règle l'accès de l'air affluent 

et par suite la quantité de combustible brû lé dans un temps donné, 

pour la proport ionner a u x besoins. 

Entre deux chargements , surtout lorsque les houilles sont col

lantes, le chauffeur est obl igé de r i n g a r d e r le foyer, de rompre 

les m o r c e a u x qui se sont agglut inés , de rétablir l'égalité d'épais

seur de la couche en comblant les vides ou les creux qui ont pu 

se produire et par où l'air passerait en trop grande abondance. 

2 6 5 . D e temps en temps, le chauffeur enlève les cendres qui 

tombent dans le cendrier et les mâchefers qui s'accumulent sur 

la gri l le . Ces résidus proviennent des substances incombustibles 

qui se trouvent dans la houil le et qui , après la combust ion, affec

tent divers états suivant leur composit ion et la température du 

foyer. 

Si ces matières n'éprouvent aucune trace de fusion, elles se ré 

duisent en cendres pulvérulentes qui passent à travers la gri l le , 

tombent dans le cendrier d'où on les enlève sans difficulté. 

Assez souvent elles éprouvent au feu une sorte de fusion pâ

teuse et forment alors sur les grilles des masses agglut inées qu'on 

appelle des mâchefers, qui sont souvent très vo lumineuses et fini

raient par obstruer le passage de l'air si on ne les enlevait en temps 

utile. P o u r cette opération, le chauffeur commence par rejeter, 

aussi rap idement que possible sur une moitié de la gri l le , tout 

le charbon en ignit ion, et met ainsi à découvert , sur i'autre m o i 

tié, le gâteau de mâchefer adhérent a u x b a r r e a u x ; il le brise à 

coups de r i n g a r d et le, retire en m o r c e a u x p a r la porte. Il opère 

de m ê m e pour l'autre moitié de la gri l le . 

Ce travail de décrassage est l ong et pénible , et pendant tout le 

temps qu'on l'exécute, l'air pénètre abondamment par la porte 
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ouverte et refroidit le fourneau; aussi l 'emploi des houilles p r o 

duisant beaucoup de mâchefer est-il très désavantageux sous tous 

les rapports. 

En même temps que les cendres, il passe , à travers la gri l le , de 

petits m o r c e a u x de charbon enflammés transformés en coke 

qu'on appelle des escarbilles. Q u a n d , au fond du cendrier, il y a 

une bâche pleine d'eau, ces charbons s'éteignent immédiate

ment , et les chauffeurs so igneux les séparent des cendres 

par un cr iblage et les chargent do nouveau sur la gril le avec le 

combustible. 

2 6 6 . Il faut avoir soin de rég ler l 'épaisseur du combustible en 

rapport avec le t irage, afin d'obtenir une combustion à peu près 

complète sans trop g r a n d excès d'air. C'est un point délicat qui 

demande de la part du chauffeur du soin et de l'intelligence, car 

il doit apprécier, à l'aspect du feu, suivant le combustible qu'il 

emploie et le t irage dont il dispose, quelle est l 'épaisseur la plus 

convenable. 

Des analyses des gaz de la combustion que l'on peut faire r a p i 

dement au m o y e n de l 'apparei l Orsat (62) fournissent à ce sujet 

les indications les plus utiles. 

Une trop forte épaisseur amène dans les couches supérieures la -

transformation de l'acide carbonique en oxyde de carbone et une 

perte de chaleur considérable . C'est ce qui a lieu dans les locomo

tives pendant le stationnement; l'épaisseur, réglée pour le tirage 

actif du jet de vapeur , est beaucoup trop forte quand l'échappe

ment n'agit pas , et il se produit de l 'oxyde de carbone. 

Les gazogènes , destinés à produire des gaz combustibles , ne 

sont en réalité que des foyers chargés sur une trop forte épaisseur 

par rapport, au tirage. 

L u e épaisseur trop faible a un inconvénient inverse : il passe 

trop d'air en excès, ce qui refroidit le fourneau, et augmente , avec 

le poids écoulé, la quantité de chaleur emportée par les gaz dans 

l 'atmosphère, au sommet de la cheminée. 

En généra l les chauffeurs ont une tendance à e x a g é r e r l 'épais-
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se U T afin de charger moins souvent. L'expér ience indique que 

les charges faibles et répétées sont favorables à l 'économie du 

combust ib le . O n conçoit en effet qu'entre d e u x chargements 

les variat ions d'épaisseur sont d'autant plus sensibles que 

ces chargements sont plus espacés, et par conséquent, on 

s'éloigne davantage de l 'épaisseur qui convient à la meil leure 

combust ion . 

Si par o x e m p l e le t irage est rég lé pour une combust ion de 

houille de 65 k i log . par mètre carré et par heure , et si on charge 

toutes les 1 0 ' , il faut introduire chaque fois, dans le foyer, un 

poids de - ^ - = i o k , 8 environ, par mètre carré de gr i l le . 

i o k 8 
L 'épa i s seur nar ce chargement est augmentée de — = o m , o i a 

1 1 goo 

(goo ki l . , poids du mètre cube de houi l le ) . L 'épa i s seur moyenne 

du combust ible étant de o° , io à o m , i 2 , on voit qu'en chargeant 

toutes les io', on la fait var ier de — environ. 
I O 

Si le chargement n'a l ieu que toutes les 20 ' , il faut introduire 

chaque fois 2 i k , 6 , et l 'épaisseur varie de ^ , ce qui constitue une 

différence sensible dans les conditions de marche avant et après 

le chargement . 

Cette différence devient beaucoup trop m a r q u é e si on ne charge 

que Loutesles 3o', comme on le fail quelquefois , el la combustion 

est mal rég l ée la plus grande partie du temps. 

D a n s certains cas cependant, on est conduit à faire les charge 

ments à de longs interval les; c'est ce qui a l ieu par exemple pour 

les foyers des calorifères à air chaud, où on n'a généralement , 

pour les conduire et les charger, qu'un h o m m e occupé à d'autres 

services et qui ne peut s'occuper du calorifère, p o u r ainsi dire, 

qu'à ses moments perdus . 

On charge alors sur de plus grandes épaisseurs et on couvre le 

feu avec des cendres pour le modérer . L e s conditions de combus

tion sont év idemment mauvaises et on perd du c h a r b o n ; mais , 

d'un autre côté, on n'a pas les frais d'un chauffeur spécial, et 
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clans beaucoup de cas, p o u r le chauffage des maisons particulières 

notamment, on sacriiie la bonne combust ion a la facilité du ser

vice. I l n'en devrait pas être de m ê m e p o u r de grandes installa

tions. 

2 6 7 . L e s conditions dans lesquelles s'opère la combust ion, 

entre deux chargements , varient non seulement avec l 'épais

seur, mais encore avec les modifications que le charbon éprouve 

sous l'action de la chaleur. 

Lorsqu 'on jette de la houil le fraîche sur de la houil le en ign i -

tion, l'effet immédiat est à la fois le refroidissement du foyer et 

l'obstruction des passages d'air, par les particules plus ou moins 

menues qui se trouvent dans la houil le ordinaire , ce qui réduit 

momentanément le v o l u m e de l'air. 

Sous l'action de la chaleur du charbon en igni l ion recouvert 

p a r l a nouvel le couche et du rayonnement des parois , la houil le 

distille et émet rapidement des gaz combustibles , en quantité 

plus ou moins g r a n d e suivant sa composition. C o m m e l'air est 

précisément réduit au m i n i m u m à ce moment , les conditions de 

la combustion sont particul ièrement mauva i se s . L 'a i r arrive en 

moins grande quantité et la température est abaissée , au m o 

ment où, par suite de l 'abondance des gaz , il faudrait le m a x i 

m u m d'air et une température élevée. Cet état fâcheux se tra

duit par un d é g a g e m e n t de fumée plus ou moins abondant . 

Les particules menues étant brûlées les premières et les plus 

fines entraînées m ê m e quelquefois p a r le courant d'air, les 

intervalles entre les m o r c e a u x se dégagent peu à peu et l'air 

arrive de plus en plus facilement. E n m ê m e temps, la distillation 

se réduit, le v o l u m e des gaz combustibles diminue, et il arrive un 

moment où les conditions sont satisfaisantes. 

L a combustion se poursu ivant , l 'épaisseur diminue, la houil le 

se transforme en coke, le dégagement des hydrogènes carbonés 

cesse et l 'air arrive de plus en plus facilement, de sorte que son 

volume devient bientôt trop considérable et qu'i l passe non 

altéré avec les gaz de la combustion. Cet effet s'accentue 
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jusqu 'à un n o u v e a u chargement , à partir duquel les mêmes 

phénomènes se reproduisent successivement. 

I l n'y a donc rée l lement qu'une courte pér iode , entre deux 

chargements , pendant laquel le les conditions de la combustion 

sont satisfaisantes. L a durée relative de cette période est d'autant 

plus grande que les chargements sont plus rapprochés , et en 

outre on s'écarte d'autant plus des bonnes conditions que l'inter

valle des chargements est plus g r a n d . 

On voit d'après cela que la fréquence des charges doit être favo

rable à la bonne combustion, et c'est ce que l 'expérience confirme. 

Toutefois la fréquence des charges exige un travail plus grand 

de la part du chauffeur; l 'ouverture trop répétée des portes, 

en introduisant de grands vo lumes d'air, n'est pas non plus sans 

inconvénient. 

Il y a donc une l imite, une mesure qui varie suivant le foyer, 

le tirage et la nature d u combust ible , et qu'un chauffeur intelli

gent ne larde pas à reconnaître. 

2 6 8 . D a n s certains centres industriels, on a organisé des 

concours de chauffeurs afin d'exciter entre eux l 'émulation et 

de leur enseigner la mei l leure manière de mener un foyer. 

Chaque concurrent est chargé de conduire pendant un certain 

temps, ordinairement, un j o u r , le foyer d'une m ê m e chaudière à 

vapeur, avec la m ê m e espèce de combust ib le . O n mesure la 

quantité d'eau vaporisée e l l e poids de combust ible b r û l é , et le 

prix est donné au chauffeur qui a conduit le foyer dans les con

ditions les plus économiques . O n note en m ê m e temps le nombre 

de chargements , les variations de press ion, les m a n œ u v r e s du 

registre, etc., de manière à apprécier les causes qui peuvent 

influer sur le rendement . 

O n a toujours r e m a r q u é , dans les concours, que les meil leurs 

résultats étaient obtenus par les chauffeurs qui chargeaient sou

vent et peu à la fois, et que l'habileté du chauffeur joua i t un 

rôle considérable dans l 'économie du combustible , qu'il yr avait 

entre des h o m m e s , en général d'une habileté au-dessus de 
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Ja moyenne, puisqu'ils se présentaient pour concourir , des dif

férences de 5o p. I O O , c'est-à-dire que les uns consommaient 

i 5 o k i l o g r a m m e s et m ê m e davantage pour faire le service que 

d'autres effectuaient avec 1 0 0 k i l o g r a m m e s . 

2 6 9 - L a variat ion d'afflux de l'air à travers le combustible 

entre deux chargements est plus considérable qu'on ne pourrai t 

le croire. Vo ic i le résultat de quelques expériences que nous 

avons faites à ce sujet. 

L e foyer expérimenté était intérieur et appl iqué à une chau

dière à vapeur du type C o r n w a l l ( 3 5 4 ) . O n mesurai t la press ion 

de l'air et des gaz , dans le foyer et dans le cendrier, au m o y e n 

de deux manomètres à tube incliné très sensibles. O n avait 

ainsi, à chaque instant, les variations de pression des d e u x 

côtés de la couche de combustible . A u m o y e n d'un a n é m o 

mètre, disposé dans un gros tuyau placé en avant du cendrier, 

on avait la vitesse de l'air affluent et on en déduisait , d'après 

le rapport des sections, la vitesse de l'air répartie sur toute l a 

section de la gri l le . 

L e tableau suivant donne les résultats, pour un intervalle entre 

deux chargements d'une durée de 2 2 minutes . L e s pressions et 

les vitesses ont été relevées de minute en minute , à partir du 

moment où la porte a été fermée ; on a inscrit, dans la 2 e co

lonne, la dépression dans le foyer en mil l imètres d'eau, dans la 

3 e la dépression dans le cendrier, dans la 4" la différence de ces 

nombres , exprimant la perte de charge au passage de l'air à 

travers la gri l le et la couche de combustible , et enfin dans la 

5 e colonne la vitesse de l'air au-dessous de la gri l le . 

L e t irage était rég lé à raison d'une combustion de 66 k i l o 

grammes de houil le par mètre carré de gril le ; l 'épaisseur do 

la couche de 0 , 1 2 environ. 

L a houil le employée était du tout-venant du Pas -de -Ca la i s 

un peu gras , renfermant environ 35 p. 1 0 0 de gail leterie. 
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Combustion dans un foyer intérieur, à raison de 66 kilogrammes 

environ de nouille par mètre carré de grille et par heure. 

Tableau des dépressions et des vitesses. 

TEMPS 

depuis 
le chiirgenjeul. 

DÉPRESSIONS 
(en millimètres d'e 

FOYEH. J CEXDRtER. 

m ) 

DIFFÉRENCE. 

V I T E S S E 
DE l'AIR 

s o u s la grille. 

0 4,80 0,10 4,7° >i 

l 5,00 )> il O, 12 

2 4,4« 0,22 4,18 0,l8 

3 3,70 0,17 3,53 0,16 

4 4,80 °,i4 4,66 • o,i5 

a 5,40 5,3i 0,12 

6 4,5o o,i4 4,36 o,i5 

7 4,00 0,17 3,83 0,16 

—
 oc
 

3,5o 0,19 3,3i 0,17 

9 3,3o 0,24 3,i6 °,i9 

ïo 3,5o » )> D 

I I 3,5o 11 )) » 
12 3,io o,3i 2,79 0,2,1 

i3 2,60 0,27 2,33 0,20 

i4 2,5o 0,45 2,o5 0,27 

i5 2.3(1 0,48 0,27 

16 2,10 o,44 1,66 0,26 

17 2,10 o,79 I,3I 0,35 

18 1,9° o,5y i,3i o,3o 

M) 1,70 1,00 0,70 0,41 

20 i ,60 1,07 o,53 0,40 

21 1,40 1,14 0,26 0,42 

¿2 1,40 » 0,40 

Moyennes.. . 3,18 0,42 2,76 0,2320 

2 7 0 . L a figure 1 4 6 représente g r a p h i q u e m e n t les variat ions 

de pression dans le foyer et le cendrier entre deux chargements . 

L e s temps en minutes sont comptés sur l'axe des abscisses; les 

dépressions par rapport à la pression a tmosphér ique sont c o m p 

tées en ordonnées au-dessous de l 'axe. 

L a l igne M A B M < représente les variations dans le foyer, la l igne 
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Fig. i / ,5. 

sur le foyer, c'est-à-dire la résistance de la gri l le et du charbon. 

2 7 1 . Le tableau suivant donne les résultats obtenus en 

Combustion dans un foyer intérieur, à raison de 50 kilogrammes 

environ de houille par mètre carré de grille et par heure. 

Tableau des dépressions et des vitesses. 

TEMPS 
COMPTÉ EN MINUTES 

depuis 
le chargement. 

( en 

FOTHB. 

DÉPRESSIONS 
millimètres d'eau) 

CENDIUEE. J DIEFEEEXOE. 

VITESSE 
DE L'AIR 

sous la grille. 

o 2,95 0,24 2,71 
•x a,38 0,28 2,10 0 , I 2 0 

4 2,a3 o,3a 1.92 o,°99 
! 0 2,02 0,41 1,61 0,098 

[ 8 1,82 o,5o 1,3a o ,n5 
I O 1,71 o,58 I , I 3 . )j 

12 1,62 o,G5 °>97 o,i45 

i4 1,50 0,70 0,86 0,174 
16 i,38 0,78 0,60 o,23o 
18 i,33 0,87 0,46 0,270 
20 1,28 0,90 o,38 0,275 

Moyennes 1,844 o,566 1,278 o,i54 

mabmK dans le cendrier. L a portion d'ordonnée comprise entre les 

deux courbes indique par conséquent l'excès de pression du cendrier 
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réduisant l'activité d u t irage à raison d'une combustion de 

5 o k i l o g r a m m e s par mètre carré de gri l le . L 'épaisseur du com

bustible était maintenue un peu plus faible que dans l'expérience 

précédente ; la houil le était de m ê m e qualité. 

2 7 2 . E n examinant les nombres du tableau, pour une com

bust ion de 06 k i l o g r a m m e s par mètre carré et p a r heure , on 

constate les faits suivants : 

i ° Immédiatement après le chargement , la dépression dans le 

foyer s'est élevée à 4 m m , 8 o , puis à 5 m m de hauteur d'eau. Elle 

s'est ahaissée ensuite j u s q u ' à 3 m m , 7 o p o u r remonter à 5 m m , 4 o 

et décroître progress ivement , avec de petites oscillations, jusqu'à 

i m m , 4 o au bout de a i ' . A ce moment la gril le est découverte 

et a besoin d'être rechargée . L a dépression moyenne , dans le 

foyer, a été de 3 m m , i 8 . 

2 ° L a dépression dans le cendrier a suivi une marche inverse. 

A p r è s le chargement , elle est de o n ! n , i o , s'élève j u s q u ' à o m m , 2 2 , 

redescend j u s q u ' à o m m , o r j , qui correspond au m a x i m u m du foyer, 

et s'élève ensuite progress ivement avec des oscillations jusqu'à 

i m m , i 4 - L a moyenne a été de o ° " " , 4 2 . 

3 ° L a différence de pression entre le cendrier et le foyer, c'est-

à-dire la perte de charge à travers la gri l le et le combustible, 

a été de 4 m m , 7 Q après le chargement , s'est élevée à 5 m m , 3 i après 

5 minutes pour redescendre ensuite à o m m , 2 6 quand la gri l le avait 

tout à fait besoin d'être rechargée . L a moyenne a été de 2 m m , j 6 . 

4 e L a vitesse sous la gril le de l'air affluent varie nécessaire

ment dans le m ê m e sens que la différence de dépression entre le 

foyer et le cendrier. D e o m m , 1 2 immédiatement après le charge

ment , elle s'est élevée à 0 , 1 8 pour retomber à 0 , 1 2 et remonter 

ensuite progress ivement j u s q u ' à o m m , 4 o et o m m , 4 a . L a moyenne 

a été de o m r a , 2 3 2 6 . 

L e combust ible était de la houi l le tout-venant un peu grasse . 

A v e c un comhùstible plus m a i g r e et surtout avec du coke, les 

résistances auraient été probablement plus faibles et les var ia 

tions moins grandes . 
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P o u r une combustion réglée à 5o k i l ogrammes par mètre carré 

de gril le, les phénomènes g é n é r a u x ont été les mêmes , mais les 

dépressions dans le foyer étaient seulement moitié environ, c'est-

à-dire à peu près comme le carré du poids du combustible 

brûlé. 

3 7 3 . L o r s q u e le manomètre est placé à peu de distance du foyer 

et du cendrier et communique par un tube de o , oo5 de diamètre 

au moins, la colonne l iquide est soumise à des oscillations conti

nuelles qui indiquent qu'il se produit à chaque instant des 

variations brusques de pression ; c'est l'état ordinaire des 

foyers. 

On peut r e m a r q u e r qu'avec le combust ible employé, la dé

pression qui , après le chargement , avait commencé à décroître, 

a remonté pendant quelques minutes pour atteindre un m a x i m u m 

et décroître ensuite. Cet effet peut s'expliquer, en observant 

qu'après le chargement les menus charhons sont brûlés ou 

entraînés par le courant d'air, ce qui d é g a g e les passages d'air, 

mais que peu de temps après les m o r c e a u x , en s 'agglul inant , 

les bouchent de n o u v e a u . 

L e r i n g a r d a g e , en rétablissant l'égalité de la couche et r e m 

plissant les creux et les vides, augmente momentanément la résis

tance. Toutefois , avec les combustibles g r a s , il peut produire un 

effet inverse en rétablissant les passages d'air. 

Ces expériences montrent l'exactitude de l'analyse que nous 

avons faite ( a e s ) des phénomènes qui se produisent entre deux 

chargements. El les établissent l'insuffisance de la quantité d'air 

dans la période qui suit le chargement , et l'excès dans celle qui le 

précède; ce n'est que dans une courte période que la proport ion 

d'air est convenable . O n pourrai t atténuer les différences par une 

manœuvre rationnelle d u registre . E n l 'ouvrant après le c h a r g e 

ment et le fermant ensuite progress ivement , on régular i sera i t 

l'accès de l'air dans une certaine m e s u r e ; mais ces m a n œ u v r e s 

continuelles du registre exigent un soin et une attention qu'il est 

impossible d'obtenir du chauffeur; les plus zélés se contentent 
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de quelques manœuvres . D a n s tous les cas, il convient, pour 

les faciliter, que les leviers ou les chaînes de commande soient 

à sa portée. 

N o u s verrons plus loin des apparei ls dans lesquels on a cher

ché à rég ler l 'admission graduée de l'air d'une manière auto

mat ique . 

2 7 4 . P e n d a n t le chargement , la porte reste forcément 

ouverte et il s'introduit alors directement, au-dessus du combus

tible, de grandes masses d'air qui refroidissent la chaudière et le 

fourneau , et peuvent produire dans certains cas des accidents 

graves en amenant des contractions brusques et des ruptures . 

L e s chauffeurs so igneux baissent le registre a u m o m e n t du char

gement, juste ce qu'il faut pour conserver le t irage vers la che

minée sans amener un reflux de gaz par la porte ; c'est une très 

bonne prat ique à suivre . 

O n a imag iné des dispositions qui avaient p o u r but de forcer 

le chauffeur à baisser le registre au m o m e n t du chargement . 

C'est ainsi qu^on a suspendu devant la porte le contrepoids qui 

fait équi l ibre au registre , de sorte qu'il fallait forcément le soule

ver et baisser le registre p o u r ouvrir la porte et faire le charge 

ment. O n a aussi relié la porte au registre au moyen de chaînes 

et de leviers, de manière à rendre leurs mouvements soli

daires. 

• U n e autre combinaison consiste à placer en avant du four

neau une p laque mobi le qui s'abaisse sous le poids du chauffeur 

quand il vient devant le fourneau p o u r le chargement et dont 

le m o u v e m e n t se transmet au registre pour le fermer. P l u 

sieurs de ces dispositions sont fort ingénieuses et pourraient 

assurément rendre des services ; mais elles entraînent une 

certaine complication qui presque partout a fait renoncer à 

leur emploi . 

2 7 5 . M o u i l l a g e d e s h o u i l l e s . — U n e pratique assez géné 

rale des chauffeurs consiste à moui l ler la houille avant de la 
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charger dans le foyer. O n pourrai t croire au premier ahord qu'il 

ne peut en résulter qu'une perte, puisqu' i l faut fournir la chaT-

leur qui est nécessaire pour la vaporisat ion de l'eau. Cette p r a 

tique peut cependant se justifier en remarquant qu'elle peut 

modérer une distillation trop rapide dans les premiers moments 

du chargement et par suite contribuer à réaliser une combustion 

plus complète. 

2 7 6 . A u t r e m o d e d e c h a r g e m e n t . — Dans le m ê m e 

but, on fait quelquefois le chargement du foyer autrement que 

nous l'avons indiqué ( 2 6 * ) . A u lieu de répandre uniformément 

le charbon sur la gri l le , le chauffeur pousse rapidement à l 'ar

rière le combustible qui se trouve sur l 'avant et le remplace par 

du combustible frais . Ce mode de chargement a pour effet de 

rendre, au premier moment , la distillation de la houil le moins 

rapide en ne la chauffant plus en dessous, et en diminuant la 

surface de dégagement des gaz . 

De plus le combust ible à l 'arrière de la gri l le , étant à l'état de 

coke, laisse passer l'air plus facilement pour b r û l e r i e s gaz com

bustibles qui se d é g a g e n t de l 'avant. Ce m o d e de chargement , 

quoique assez rat ionnel , n'est guère en u s a g e . Il est plus pénible 

pour le chauffeur et il a l'inconvénient de laisser, pendant un cer

tain temps, une partie de la gri l le complètement découverte, ce 

qui donne passage à u n g r a n d vo lume d'air refroidissant, avec 

lous ses inconvénients. 

2 7 7 . R o n f l e m e n t d e s f o u r n e a u x . — Dans certains cas 

l'air affluent dans le foyer arrive dans des conditions telles qu'il 

se produit un ronflement très énerg ique qui fait v ibrer v io l em

ment les chaudières , les fourneaux, et peut se transmettre par le 

sol et par les m u r s à de grandes distances. O n a attribué ces v i b r a 

tions à une série de petites explosions d'hydrogènes carbonés a u -

dessus du combust ible , mais il est plus probable qu'elles résul

tent d'une vitesse exagérée des gaz qui produit des ondes 

sonores", on arr ive à les faire cesser en modifiant la vitesse du 
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courant, d'air par la m a n œ u v r e du registre ou de la porte du 

cendrier. 

2 7 8 . C o m p o s i t i o n d e s g a z d e l a c o m b u s t i o n . — L ' a n a 

lyse des gaz de la combust ion a été faite par un grand n o m b r e de 

chimistes. L e s résultats sont en général assez peu concordants et 

on y constate de nombreuses anomalies . 

L e m a n q u e de concordance s'explique parfaitement par la va

riété des éléments qui interviennent dans la formation des gaz. 

L a composition dépend en effet de la nature du combustible , de 

sou épaisseur et de sa répartition sur la gr i l le , de l'activité du 

t irage, de la pér iode de la combustion, de la posit ion de la 

prise de gaz , etc. L e pu i sage des gaz se faisant en général 

pendant un temps très court, on a une composition qui corres

pond à un état particul ier et local et qui se modifie à chaque 

instant. 

P o u r avoir une composition moyenne , M . Scheurer Kestner a 

effectué la prise, pendant tout l'intervalle entre deux char

gements , au m o y e n d'un apparei l spécial aspirant d'une m a 

nière très lente, et prenant ainsi du gaz à toutes les périodes 

de la combust ion. 

Ses expériences avaient surtout pour but de déterminer l'in

fluence de la proportion d'air employé à la combust ion. 

O n a fait var ier le vo lume d'air, par k i l o g r a m m e de houille 

brû lée , depuis 8'™,38g j u s q u ' à i 6 m c , i 8 a ; comme celui stricte

ment nécessaire était 7 r a c , 8 4 o , le rapport était, dans le premier 

cas, de 1,07, dans le second de 2 ,1g , c'est-à-dire que plus de 

la moitié de l 'oxygène échappait à la combustion. 

L e tableau suivant fait, connaître les résultats des analyses 

suivant la proport ion d'air e m p l o y é ; il donne, en vo lumes , la 

composition des gaz de la combustion. 
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COMPOSITION DES GAZ DE LA COMBUSTION, EN VOLUMES, SUIVANT 
LA PROPORTION D'AIR EMPLOYÉ. 

J,07 I , I 5 1,21 1,26 1,35 i,75 2,19 

14,87 14,63 i3,34 i3,43 12,89 10,87 7,73 
1,41 2,80 3,77 4,42 5,53 8,99 11,42 

0,84 o,8G » 0,24 s) 0,41 

1,35 o,5fi I,4l 0,96 
i,i5 °,49 0,46 0,32 0,28 0,19 » 

80,38 80,66 81,52 80,23 8o,34 79,76 80,44 ! 

M . Scheurer Kes tncr tire de ces analyses les conclusions 

suivantes : 

L'oxyde de carbone existe toujours dans les gaz de la com

bustion, mais para î t d iminuer à mesure que la proport ion d'air 

augmente. I l en est de m ê m e des hydrocarbures et la diminu

tion est plus m a r q u é e . 

L a proportion d 'hydrogène varie irrégul ièrement et se m a i n 

tient ordinairement entre o,5o et i , 5 o p . i o o du volume des 

gaz de la combus t ion; elle correspond à 20 p . 100 environ de 

la quantité d 'hydrogène qui existe dans la houil le . 

L e s gaz combustibles pris ensemble diminuent à mesure que 

la proportion d'air a u g m e n t e . O n trouve, pour les pertes de 

chaleur résultant de la combustion incomplète, les nombres 

suivants : 

P o u r 8 à g" 1 0 d'air par k i logr . de houil le , 6 à 1 8 ° / 0 du carbone de 

la houil le . 

1 o à 12 — 4 à y °/0 — 

12 et au delà — 0,9 à 4 % — 

Ces analyses, et toutes celles qui ont été faites p a r M M . de 

Marsil ly, Foucou et A m i g u e s , établissent que la proport ion de 

gaz combustibles dans les gaz qui s'échappent d'un foyer 
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diminue en général à mesure que le vo lume d'air augmente. 

A u point de vue de la combust ion complète, il y a donc avan

tage à rég l er la combustion avec un g r a n d excès d'air, mais 

comme, d'un autre côté, plus cet excès est cons idérable , plus est 

g r a n d le vo lume des gaz chauds, et par suite la chaleur empor

tée et perdue à la sortie de la cheminée , on conçoit qu'entre ces 

deux causes, agissant en sens inverse, il doit y avoir une p r o 

port ion qui donne les mei l leurs résultats au point de vue de 

l'utilisation. 

L'expér ience indique que , pour avoir le mei l leur rendement 

d u combust ible , il convient que l'excès d'air ne dépasse pas 

5o p. i o o , ce qui correspond à un poids de 18 k i l o g r a m m e s d'air 

environ par k i l o g r a m m e de houil le et que cet excès se r a p 

proche de 23 p . i o o , soit i o 1 ' 1 d'air par k i l ogr . de houil le . 

L e s analyses révèlent toujours , dans les gaz de la combustion, 

la présence simultanée de l 'oxygène l ibre et de gaz combus

t ibles; la combinaison ne s'est pas effectuée. Ce fait prouve que 

ces gaz ne sont pas venus au contact ou du moins qu'ils n'y 

sont pas venus dans des conditions de température convenables 

pour que la combinaison pût se faire. A ins i que nous l'avons 

dit ( n ) , il ne suffit pas de fournir au combustible le vo lume 

d'air nécessaire pour sa combust ion, il faut encore assurer le 

m é l a n g e des gaz comburants et combustibles par des disposi

tions produisant à la sortie du foyer, à une température suffi

sante, des r e m o u s et des tourbi l lons; si ces remous ne se pro

duisent q u ' à une grande distance du foyer, les gaz sont trop 

refroidis pour que la combustion s'effectue. 

L e s foyers à f l a m m e droite et à courants régul iers et parallèles 

sont moins b o n s parce que les veines gazeuses marchent à côté 

les unes des autres sans se m é l a n g e r . 

2 7 9 . P o u r le m ê m e motif, il faut éviter a u x gaz de la com

bustion, à la sortie du foyer, le contact de grandes surfaces froides 

et maintenir une température élevée j u s q u ' à la combustion com

plète. L e refroidissement amène l'extinction de la f lamme. 
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M . Scheurer Kestner a constaté l'influence du refroidissement 

sur la product ion de la fumée par l'expérience suivante. « L o r s -

« qu'on introduit un tuyau métall ique dans le courant gazeux 

» au moyen d'une ouverture faite dans la maçonnerie et à peu 

« de distance de l'autel, voici ce qu'on observe. L o r s q u e le 

« tuyau est maintenu froid par un courant inférieur d'eau froide, 

« il se dépose à la surface une très grande quantité de noir de 

« fumée qui y persiste et dont la couche s'épaissit jusqu 'à ce 

« qu'elle annule l'action de l'eau froide sur la surface: Si l'on 

» supprime le courant d'eau froide, en ayant soin d'incliner le 

« tube afin de le v ider complètement, le noir de fumée qui s'y 

« était déposé disparaît peu à peu, et la température du tube 

<( ayant atteint celle du mil ieu dans lequel il est p longé , il ne 

« s'y forme aucun nouveau dépôt ; il suffit d'y faire rentrer de 

« l'eau froide pour qu'il se couvre de nouveau d'une couche 

« épaisse de noir de fumée. » 

Dans certains apparei ls , les gaz , à la sortie du foyer, pénètrent 

immédiatement dans un g r a n d nombre de tubes de faible dia

mètre, offrant une très grande surface refroidissante qui abaisse 

la température au point que la combustion ne peut se maintenir 

et que la f lamme s'éteint. C'est évidemment une mauva i se dis

position qu'on rencontre cependant dans un g r a n d nombre de 

chaudières à v a p e u r lubula ires . I l est bien préférable , lorsqu'on 

le peut, de laisser, entre le foyer et l'entrée des tubes, un espace 

assez grand p o u r servir de chambre de combustion, afin que 

les gaz ne pénètrent dans les tubes qu'après leur combustion 

complète. 

Mais si un refroidissement trop rapide est nuisible, il ne faut 

pas croire qu'un foyer, entouré de tous côtés par de la m a ç o n 

nerie dans le but de maintenir la température, soit dans de 

bien bonnes conditions. A u moment du chargement , la distil

lation est. si rapide , sous l'action rayonnante des parois forte

ment chauffées, que le vo lume d'air est insuffisant pour brû ler 

la masse des gaz qui se dégagent brusquement et que la c o m b u s 

tion est très imparfaite . 
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§ m 
« 

F O Y E R S D I V E R S . — F O Y E R S D I T S F U M I V O K E S 

2 8 0 . P r é l i m i n a i r e s . — D a n s Jcs foyers que nous venons 

d'étudier, la combustion, c o m m e nous l'avons dit, est loin d'être 

complète; les analyses indiquent qu'il se d é g a g e toujours une 

certaine quantité de gaz combustibles, m a l g r é l'excès d'air intro

duit dans le foyer. 

C'est surtout après le chargement que les conditions d'une 

bonne combustion laissent le plus à désirer. C o m m e nous l'a

vons expl iqué , il se d é g a g e de la houil le, à ce moment , une 

grande masse de gaz et le vo lume d'air admis est insuffisant; 

il y a production de fumée plus ou moins abondante suivant la 

nature des houil les. Cette fumée est souvent fort incommode 

pour le v o i s i n a g e ; dans certaines villes industriel les, elle forme 

de véritables nuages qui obscurcissent le j o u r ; elle pénètre par

tout h l'état de flocons noirs, s'attache dans les appartements 

a u x meubles et a u x tentures et les ternit rapidement : c'est une 

gêne réelle . 

L a fumée ne paraît pas avoir toutefois d'effet fâcheux, au point 

de vue de la salubrité, et m ê m e elle aurait, à ce qu'on dit, exercé 

dans certains cas sous ce rapport une action favorable . C'est 

ainsi que , dans certains pays, rétabl issement d'usines, produi 

sant beaucoup de fumée, aurait fait disparaître les fièvres; le fait 

serait intéressant à vérifier. 

E n Ang le t erre , un bi l l connu sous le n o m de P a l m e r s t o n act, 

en France , un décret de i 865 ont prescrit a u x industriels de 

b r û l e r la fumée de leurs foyers. U n g r a n d n o m b r e d'appareils 

ont été imaginés et essayés dans ce but ; nous décrirons les 

principaux, mais les résultats n'ont pas été en généra l satisfai

sants et les prescriptions relatives à la fumivoritô sont tombées 

en désuétude. El les n'ont pas été reproduites en France dans les 

n o u v e a u x règlements de 1880 sur les chaudières à vapeur . 
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2 8 1 . L a fumée est produite par la présence, dans les gaz de 

la combustion, de molécules de charbon qui s'y tiennent en sus

pension; mais ce charbon ne provient pas , comme on pourrait 

le croire au premier a b o r d , de particules désagrégées du charbon 

solide entraînées par le courant. I l se forme, dans le foyer m ê m e , 

par suite de la combust ion incomplète des hydrocarbures qui 

se dégagent par la distillation de la houi l le . L e carbone pur , le 

charbon de bois , le coke ne donnent pas de fumée parce qu'ils 

ne fournissent pas d 'hydrocarbures ou du moins fort peu. 

Lorsqu'on soumet un h y d r o c a r b u r e , en présence de l'air, à 

l'action de la chaleur, l 'hydrocarbure se décompose en hydro

gène, carbone et souvent d'autres h y d r o c a r b u r e s . U n e partie 

seulement du carbone est hrùlée et le reste, se précipitant à l'état 

de noir de fumée, est entraîné par le courant des g a z ; c'est ce 

carbone en suspension qui produit la fumée. 

A u moment du chargement d'un foyer, avec de la houil le 

grasse, on r e m a r q u e qu'il se d é g a g e par le sommet de la chemi

née une fumée noire qui persiste un certain temps. El le est r em

placée par de la fumée d'une teinte moins foncée, qui s'affaiblit 

de plus en plus j u s q u ' à disparaître entièrement. L e s choses 

restent en cet état j u s q u ' à un nouveau chargement . O n peut 

ainsi diviser, avec M . Burnat , l'intervalle compris entre deux 

chargements en trois périodes : 

Pér iode de fumée noire ; 

Pér iode de fumée l égèrement colorée ; 

Période de fumée nul le . 

L'intensité de la couleur et la durée de chaque période dépen

dent de la nature de la houil le employée et des circonstances 

de la combustion. 

Avec une houil le grasse et peu de t irage, la fumée noire peut 

durer un tiers du temps et m ê m e davantage , tandis qu'elle appa

raît à peine avec une houil le m a i g r e et un t irage actif. 

L a composition des produits gazeux , qui sortent d'une c h e m i 

née, varie suivant la pér iode de la combust ion indiquée par la 

couleur d e l à fumée. D a n s un mémoire publ ié dans les Annales 
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420 DES FOYERS. 

des mines ( tome X I , 1 8 4 7 ) , M . Combes rapporte les analyses 

suivantes faites par M . Debette : 

COMPOSITION, EN VOLUMES, SUIVANT LA PÉRIODE DE CHARGEMENT. 

Fumée noire. Fumée légère . Fumée nulle. 

C O 2 1 1 , 0 0 8,00 1 0 , 8 6 

0 . 7 ) 2 0 1 2 , 9 0 1 1 , 4 8 

C O i , j 3 0 , 1 8 o 

I I . o ,58 o , 9 3 o , 3 3 

A z 7 9 , 6 7 7 7 , 9 9 7 7 , 3 3 

M . Debette n'a pas dosé la vapeur d'eau et le carbone l ibre. 

Ces résultats, bien que présentant quelques anomalies , m o n 

trent que la quantité de gaz combust ible diminue a. mesure que 

la combustion se poursuit . 

E n faisant le calcul de la quantité de chaleur perdue par la 

mauvaise combust ion, M . B u r n a t a trouvé pour la perte de cha

leur : 

Fumée noire. Fumée légère. Fumée nulle. 

1 0 , 0 8 % 7 , 6 1 % 1 , 6 4 % 

Admet tons que sur un intervalle de 20 ' entre deux chargements 

il y ait 3' de fumée noire , 7 ' de fumée l égère et 1 0 ' de fumée 

nulle . L a perte p a r les gaz combustibles serait : 

-— 10 ,08 -1 - — 7,61 h—- i , 6 4 = 1 , 5 i 2 + 2 ,663 + 0 ,820 = : 5 p. 100 . 
20 20 •* 20 1 

D a n s beaucoup de cas, cette perte est beaucoup plus considé

rable et s'élève à 10 p . 100 et au delà. 

D a n s la composit ion des gaz ci-dessus, l 'oxygène se trouve pour 

7 a i 3 p . 1 0 0 , d'où on peut conclure que la combustion s'effectuait 

avec u n v o l u m e d'air de 1,0 à 2 , 6 plus considérable que celui 

qui était strictement nécessaire. A v e c moins d'air, la proportion 

de gaz combustibles eût été certainement plus forte. 

2 8 2 . D o s a g e d u n o i r d e f u m é e . — E n voyant les vo lu -
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mes énormes de fumée noire et opaque qui s'échappent de certai

nes cheminées, on est disposé à croire qu'il y a ainsi une g r a n d e 

quantité de charbon perdu . L e dosage du charhon contenu dans 

la fumée a fait reconnaître qu'en réalité la perte était très faible. 

P o u r doser le noir de fumée, M . Scheurer Kestner a puisé des 

gaz d'un foyer de chaudière à vapeur , à leur arr ivée à la cheminée. 

Il les a fait passer dans un tube ana logue à ceux qui servent pour 

les combustions organiques et renfermant, sur une longueur de 

o m , 2 o , une couche d'amiante retenue, à la partie médiane du tube, 

par deux spirales en fil de cuivre. A u lieu de faire la pesée di

recte, M . Scheurer a préféré faire passer un courant d'oxygène 

dans le tube chauffé au r o u g e ; l'acide carbonique desséché était 

recueilli dans un tube à potasse taré. L e noir de fumée était r e 

tenu par l'amiante sur une longueur de quelques centimètres 

seulement. 

Deux expériences ont été faites. Dans la première , on mainte

nait un feu vif et un tirage actif; l 'aspiration a duré une heure et 

onatrouvé , e n n o i r d e fumée, o ,485p. 100 du carbone de la houil le 

brûlée. 

Dans la seconde expérience , on maintenait un feu étouffé, avec 

un tirage très faible, de manière à produire une combust ion très 

imparfaite et à p r o v o q u e r le m a x i m u m de fumée . L a durée de la 

prise a été également une heure . O n a aspiré 5rj litres de gaz qui ren

fermaient o B r , o 5 j de carbone, soit pour 8 200 litres correspondant 

, 8 200 X o , o55 . , 
a 1 ku. de houil le, ^ = 8 g r . , environ 1,27 p . 100 du 

carbone de la houil le qui renfermait 0,70 de carbone par kil . 

L a perte occasionnée par le noir de fumée ne dépasse guère 

ordinairement 1 p. 100 et reste souvent bien au-dessous. 

M . G r a h a m a trouvé, en faisant passer la fumée dans un a p p a 

reil à laver , que le poids du noir de fumée ne dépassait 

pas — d u poids du combust ible . 
1 100 

Dans tous les cas, on voit que ces expériences s'accordent 

pour établir que la proport ion de carbone emporté par la fumée 
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est toujours très faible. Ce n'est donc pas la combustion du car

bone en suspension dans la fumée qui peut donner une économie 

sensible, mais bien la combustion plus complète d'autres élé

ments combustibles invisibles qui accompagnent toujours la 

fumée. 

F O Y E R S D I V E R S 

2 8 3 . N o u s avons indiqué, au cours de la d i s c u s s i o n ( 2 6 5 ) , les 

imperfections du foyer ordinaire à gri l le , au point de vue de l'u

tilisation du combust ible et des difficultés du service. U n grand 

n o m b r e de formes de foyers ont été imaginées pour rendre le 

service plus facile, la combust ion plus complète, mais surtout 

p o u r suppr imer la fumée . P a r m i ces apparei ls , il en est bien peu 

qui aient donné 

^ J Z Z T Z I Z Z X ^ ^ m lH? de bons résul-

F¡g. i ! ¡ 7 . tatsenpratique, 

mais comme ils 

renferment , 

pour la plupart, 

desdispositions 

ingénieuses et 

i n t é r e s s a n t e s 

qu'il est bon de connaître, nous allons faire une revue sommaire 

des pr inc ipaux types essayés. 

L e s difficultés et les inconvénients ( 2 G 6 ) du travail de décras

sage de la gr i l l e , p o u r l'enlèvement des mâchefers , ont fait cher

cher des moyens de rendre ce travail plus facile. 

O n a essayé, dans ce but , des b a r r e a u x à surface bombée 

(fig. 1 4 7 , 1 4 8 ) , percés de fentes longi tudinales ; juxtaposés , ils 

composent une gri l le avec des espèces de ra inures , de telle sorte 

que l'air arrive à différentes hauteurs sur l 'épaisseur du combus

tible ; on espérait ainsi d iminuer l 'adhérence du mâchefer et 

rendre la combust ion plus complète. L e s résultats ont été mé

diocres et les applications fort restreintes. 
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Fig. i / , 9 . Fig. i.ïo. 

ils se terminent par une forte tète de bou lon à six pans. A u 

moyen d'une c lé , le chauffeur peut donner successivement à 

chaque b a r r e a u un mouvement de rotation. I l brise et détache de 

cette manière les mâchefers et fait tomher les cendres dans le -

cendrier, ce qui permet le d é g a g e m e n t de la gril le sans ouvrir 

la porte. 

2 8 5 . G r i l l e W a c k e r n i e . — L a gri l le articulée W a c k e r n i e 

(fig. 16 i j se compose d'une série de b a r r e a u x ayant une extrémité 

fixe etl 'autre mobi l e , les b a r r e a u x pairs fixés à l 'avant du foyer, 

les b a r r e a u x impairs à l 'arrière. 

U n levier permet d' imprimer au système un m o u v e m e n t com

biné de telle sorte que les b a r r e a u x pairs s'élèvent ensemble à une 

extrémité, tandis que les b a r r e a u x impairs s'abaissent à l'autre 

et réc iproquement . D a n s ce mouvement d'oscillation, les b a r r e a u x 

forment comme une cisaille, décollent le mâchefer et font tom

ber les cendres, ce qui rétablit les passages régul iers de l'air 

2 8 4 . G r i l l e à b a r r e a u x t o u r n a n t s . — M . Schmitz a formé 

la grille avec des b a r r e a u x (fig. 149, i 5 o ) en forme de cylindres 

creux, percés d'ouvertures rectangulaires par lesquelles pénètre 

l'air. Ces cylindres se prolongent j u s q u ' à l 'avant du fourneau où 
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424 DES FOYERS. 

sans ouvrir la porte. L e mouvement du levier s'opère sans grand 

Fig. 1 3 1 . 

effort, le poids des b a r r e a u x pairs agissant en sens inverse du 

poids des b a r r e a u x impairs . 

F O Y E R S D I T S F U M I V O R E S 

2 8 6 . A l 'époque où des règlements administratifs prescri

vaient a u x industriels de brû ler la fumée de leurs foyers, on ima

g i n a , en France et en A n g l e t e r r e , une foule d'appareils pour 

atteindre ce but. B i en qu'ils aient été généralement abandonnés, 

leur étude présente l 'avantage de faire comprendre combien 

sont difficiles à réaliser les conditions d'une bonne combustion. 

I l ne nous paraît pas possible de faire une classification nette 

des divers systèmes de foyers fumivores ; nous allons cependant, 

afin de mettre un certain ordre dans leur étude, les diviser en sept 

classes, d'après les principes divers qui paraissent avoir servi de 

base à leur construction. 

N o u s examinerons successivement les foyers suivants : 

i ° Foyers à introduction d'air au-dessus de la gr i l le ; 

2 ° Foyers à alimentation continue ; 
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3° Foyers à chargement renversé ; 

4° Foyers à chargement alterné ; 

5° Foyers à insufflation de vapeur ; 

6° Foyers à renversement ou contraction de la flamme ; 

y" Foyers mixtes , dans lesquels on a combiné plusieurs des 

dispositions précédentes. 

FOYERS A INTRODUCTION D'AIR AU-DESSUS DE LA GRILLE 

2 8 7 . L a production abondante de la fumée, immédiatement 

après le chargement , tient en partie , comme nous l'avons expli

qué, à l'insuffisance d'air par suite de l'obstruction momenta 

née des passages à travers le combustible . L' idée de faire arr i 

ver l'air, directement et sans obstacle au-dessus du combustible , 

pour obtenir la fumivorité, se présente naturellement à l'esprit 

et les dispositions imaginées pour cela sont très nombreuses . 

M . Combes a constaté par des expériences directes que l'in

troduction de l'air, dans le courant g a z e u x qui s'échappe d'un 

foyer, produit une fumivorité à peu près complète. 

L e s expériences ont été faites sur le foyer d'une chaudière à 

deux boui l leurs de i î m < 1 de surface de chauffe. L a grille avait 
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o" 5 ,65 de surface avec ^ d'espace lihro entre les b a r r e a u x ; la 

cheminée 20 mètres de hauteur et o n q , 2 o de section au sommet. 

D e chaque côté du foyer (fig. i5z), un canal construit dans l'é

paisseur des parois du fourneau, paral lè lement à la gri l le , s'ou

vrait d'un côté sur la devanture et de l'autre dans le carneau de 

fumée à o m , i 5 en arrière de l'autel. On pouvait ainsi introduire, 

directement dans le courant gazeux , deux jets opposés d'air 

extérieur de o m , 2 o de haut sur o m , o 6 5 de l arge . 

O n avait aussi m é n a g é , derrière l'autel, au-dessous du car

neau, sous les boui l leurs , une chambre à air qui était recouverte 

do p laques de fonte percées de trous et qui communiquai t avec 

l'air extérieur par un tuyau en fonte de o m , i 6 de diamètre. 

O n a rég lé le tirage de manière à brûler , soit 80 kil. de houille 

à l 'heure ( i a 3 kil . par m q de gr i l l e ) , soit 4o kil . (61 kil. p a r m q ) . 

L e s charges étaient de 20 ki l . environ et espacées de i 5 mi

nutes dans le premier cas, de 3o minutes dans le second. 

L e s premiers essais firent immédiatement reconnaître que l'ac

tion de l'air, admis seulement en lames par les deux ouvreaux , 

était au moins aussi efficace p o u r brû ler la fumée que celle de 

l'air introduit par les trous des p laques de fonte, et on supprima 
1 cette arrivée pour les essais ultérieurs. 

L o r s q u e les o u v r e a u x étaient fermés , la cheminée émettait 

une fumée noire et épaisse, immédiatement après la charge et 

après le r i n g a r d a g e . Cette fumée s'éclaircissait graduel lement et 

finissait par devenir nulle . 

L o r s q u ' o n ouvrait les orifices d'admission latéraux de l'air, au 

moment où la fumée était très noire , on voyait , par le regard m é 

nagé à la partie postérieure du fourneau, une flamme vive et 

brillante se développer tout à coup dans le courant fumeux, et 

la cheminée, dès qu'elle avait d é g a g é la fumée qu'elle conte

nait, n'émettait plus qu'un n u a g e l éger . 

O n n'a pas remarqué do différence considérable entre la quan

tité d'eau vaporisée , soit que l'on ouvrît, soit que l'on fermât les 

conduits adducteurs de l 'air. 
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2 8 8 . L e s moyens pour introduire de l'air au-dessus du com

bustible sont très variés ; le plus s imple consiste à laisser la porte 

entr'ouverte, c'est ce que font beaucoup de chauffeurs après le 

chargement; mais comme l'air pénètre ainsi en une seule lame, 

le mé lange avec les gaz combustibles se fait m a l . 

On obtient une répartition un peu mei l leure en ménageant , dans 

la porte, des trous qu'on peut, au 

moyen de cocardes , ouvrir ou 

fermer à volonté, suivant la p é 

riode de la combustion. 

P o u r faire arr iver l ' a i r sur toute 

la l ongueur du foyer, on a placé 

quelquefois (fig. 153) au mi l ieu de 

la gr i l l e , notamment dans les 

foyers de bateaux à vapeur , un 

tube creux, un peu surélevé a u -

dessus des b a r r e a u x et percé d'un g r a n d n o m b r e d'orifices par 

lesquels l'air était projeté en petit jets sur le combustible . L a 

répartition, bien que mei l leure que dans les dispositions précé

dentes, laisse encore beaucoup à désirer, l'air n'arrivant pas 

près des parois latérales . 

Fia. i53. 

U n des premiers foyers fu-2 8 9 . F o y e r D a r c e t (fig. i 5 4 ) 

mivores , à introduc

tion d'air, a été ima-

g i n é p a r D a r c e t . L ' a i r 

arr iva i t , a u - d e s s u s 

du combust ible , par 

une fente étroite 

horizontale m é n a g é e 

dans la partie incli

née de l'autel, de telle 

sorte que le jet d'air r i g l S^_ 

était dir igé en sens 

inverse du courant des gaz combustibles , afin de faciliter le m ô -
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lange . U n registre, à la main du chauffeur : permettait de régler 

la quantité d'air introduite. 

Cet appareil est fort simple, mais ex ige , p o u r qu'il n'y ait pas 

grand excès d'air à certains moments , la m a n œ u v r e du registre 

suivant la période de la combustion, ce qui demande de la part 

d u chauffeur une attention continuelle qu'il est imposs ible d'ob

tenir; en prat ique , on le laisse presque toujours dans l a m ê m e 

position. F e r m é , il ne sert à rien ; ouvert , l'excès d'air admis pen

dant la plus grande partie du temps refroidit les gaz de la com

bustion et produit une perte de chaleur considérable . 

2 9 0 . A p p a r e i l W y e W i l l i a m s (fig. i o o ) . — M . W y e W i l 

l iams a employé en A n g l e t e r r e , et surtout pour les chaudières de 

bateaux , une disposition du m ô m e g e n r e . D e r r i è r e l'antel se 

Fig. i.ï.î. 

trouve une caisse, métal l ique dans laquel le arr ive l'air extérieur 

qui s'échappe par un g r a n d nombre de petits orifices, afin de faci

liter le m é l a n g e avec les gaz de la combustion, à leur sortie du 

foyer. L'accès de l'air peut également être rég lée par un 

registre dont la m a n œ u v r e présente les m ê m e s difficultés p r a 

tiques que p o u r l 'appareil Darcet . , 

2 9 1 . P o r t e P r i d e a u x (fig. i 5 6 , i ù j ) . — M . P r i d e a u x a ima-
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Fig. i56. 

particulière ; le cadre porte une série de lames depersiennes m o 

biles et articulées qui peuvent s'ouvrir ou se rabattre les unes 

Fig. i â 7 . 

sur les autres, de manière à laisser plus ou moins de passage à 

l'accès de l'air. L e mouvement se produit au m o y e n d'une 

giné et appliqué une disposition ingénieuse afin de régler automa

tiquement l'entrée de l'air sur le foyer, suivant la période de la 

combustion. L a porte est construite pour cela d'une manière toute 
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double tringle attachée d'un côté a u x lames de persiennes et de 

l'autre à un levier placé au-dessus de la porte et articulé à la 

tige d'un piston qui se meut dans un cylindre renfermant de 

l'eau ou de l'huile. L a garniture du piston est disposée de telle 

sorte que lorsqu'on soulève le levier, et par suite le piston qui 

lui est articulé, des clapets s'ouvrent et l 'eau passe l ibrement au-

dessous dupis ton ; dans ce mouvement , les persiennes s'écartent. 

L e s deux côtés du piston communiquent ensemble par un 

petit tuyau latéral au cylindre, dont on peut rég ler la section au 

moyen d'une vis. 

L o r s q u e le chauffeur vient de charger , il soulève le levier au 

m o y e n de la boule qui est à son extrémité. L e s persiennes s'ou

vrent en m ê m e temps que l'eau passe dans le cylindre au-des

sous du piston. L ' a i r s'introduit entre les lames do persiennes et 

pénètre dans le foyer après avoir rencontré des p laques métal

l iques, fixées obl iquement à la porte, qui ont pour but d'échauffer 

l ' a i r et de produire des remous favorables au m é l a n g e avec les 

gaz combustibles. A mesure que la combustion se poursuit , le 

piston, par son poids et celui du levier qui le surmonte, refoule 

l'eau qui , par te tuyau latéral , passe d'un côté à l'autre. 11 

descend progress ivement , et le mouvement se communique aux 

persiennes, qui se ferment peu à peu . O n peut faire varier le 

temps de la fermeture, suivant la nature du combust ible , en ré

glant la secLion d'écoulement de l'eau au m o y e n de la petite vis. 

O n a a insi , par la porte, une arrivée d'air décroissante qui , dans 

une certaine mesure , peut être proport ionnée a u x besoins de la 

combustion. 

Cet appareil ingénieux , mais un peu compl iqué , n'a pas réa

lisé, au point de vue prat ique , une amél iorat ion sensible dans le 

rendement . 

FOYERS A A L I M E N T A T I O N CONTINUE 

2 9 2 . L'intermittence du chargement a pour conséquence de 

faire d é g a g e r brusquement des hydrogènes carbonés et de placer 
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descend par son poids et s'étale 

en talus sur la gr i l le , remplaçant 

le combustible brû lé au fur et 

à mesure de l a combust ion, de 

sorte que le foyer se maintient 

toujours dans les m ê m e s con

ditions ; mais ces conditions 

sont mauvaises , à cause de la 

grande inégalité d'épaisseur de 

la couche de charbon ; il passe 

trop d'air sur les côtés , pas 

assez au mi l ieu et la combus-
Fig. 1 3 » . 

tion se fait ma l . 

Avec ce genre de foyer, on ne peut b r û l e r que des combus

tibles maigres . L e s houil les grasses se col lent; la descente s'ef

fectue très i rrégul ièrement et peut m ê m e s'arrêter. 

2 9 4 . F o y e r a v e c t r é m i e â l ' a v a n t . — L a figure i5o, 

représente une disposition plus commode de foyer à a l imenta

tion continue p a r t rémie ; celle-ci est placée à l'avant du four

neau et le chargement en est plus facile ; le combustible descend 

le foyer dans des conditions de fonctionnement qui varient à 

chaque instant ; c'est une des principales causes de la mauvaise 

combustion et de la product ion de l a fumée. P o u r éviter ces in

convénients, on a cherché le moyen de faire le chargement d'une 

manière continue, de façon à maintenir le foyer toujours dans le 

môme état. Il est alors possible de rég ler le registre p o u r ad

mettre le v o l u m e d'air le plus convenable, et la combust ion peut 

s'effectuer régul ièrement , toujours dans les m ê m e s conditions. 

Les foyers dits à alimentation continue sont basés sur ce prin

cipe. 

2 9 3 . F o y e r P l a y e r (fig. 1 5 8 ) . — L e foyer P l a y e r s e compose 

d'une trémie placée au-dessus de la grille et qu'on maintient pleine 

de charbon. L e combustible 
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permet de pousser et de fourgonner le combustible lorsque cela 

est nécessaire. 

A v e c une trémie assez grande on peut n'effectuer le charge

ment qu'à de longs intervalles, ce qui est, très avantageux pour 

certaines applications. 

2 9 5 . A p p a r e i l P a y e n . — Cet apparei l , établi sur une chau

dière à deux boui l leurs , est représenté fig. 160; il se composait de 

trois trémies , placées au-dessus des boui l leurs et au bas desquelles 

se trouvaient des cylindres broyeurs mus par une transmission 

et des engrenages . L e charbon jeté dans les trémies était réduit 

sur une gri l le qui doit être rég lée d'inclinaison, suivant la nature 

du combust ible , pour avoir une coucbe d'épaisseur à peu près 

égale . L e s conditions de la combustion sont ainsi bien meil leures 

que dans la disposition précédente. U n e porte au bas de la trémie 
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en menus fragments par les broyeurs et distribué régul ièrement 

sur la gril le. C h a q u e cylindre broyeur faisait quarante-cinq tours 

par minute et distribuait 

io k i logrammes à l 'heure. 

Cet apparei l avait le 

grave inconvénient d'exi

ger une force motrice, des 

transmissions avec leurs 

complications et leurs 

chances d'arrêt. Il était en 

outre fort difficile de faire 

varier la quantité de com

bustible distribuée pour la 

proportionner aux besoins . 

Fig . 160. 

2 9 6 . G r i l l e T a i l f e r 

(fig. I 6 I ) . — L a gri l le de 

M . Tailfer se compose de 

pièces de fer articulées, 

formant les mail lons d'un 

certain n o m b r e de chaînes 

sans fin enroulées para l l è 

lement, avec un faible intervalle, sur deux tambours auxque l s on 

donne un mouvement lent de rotation. L e combustible se charge 

dans une trémie, en avant du fourneau , et son épaisseur se règ le 

au moyen d'un registre qu'on peut tenir levé plus ou moins au 

moyen d'un levier et d'une roue dentée avec cliquet. P a r le 

mouvement de rotation, la gri l le se déplace, entraînant le com

bustible qui brûle sous la chaudière et la vitesse de translation 

doit être rég lée de telle sorte que la combust ion soit complète 

quand il arrive à l'extrémité. L e s résidus tombent dans une boîte 

mobile qu'on retire par l 'ouverture du cendrier. L 'ensemble de 

la gri l le , monté sur u n châssis à roues , peut être amené à l'exté

rieur du fourneau pour les visites et les réparat ions. 

Cet apparei l entraîne la complication d'un moteur, d'une trans-

SF.H. 2 8 
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b e a u c o u p d ' en t r e t i en ; en ou t re la g r i l l e , peu c h a r g é e à l ' a r r i è re , 

d o n n e p a s s a g e à une quant i té d 'a i r t rop abondan te . 

FOYERS A CHARGEMENT RENVERSÉ. 

2 9 7 . D a n s le m o d e de c h a r g e m e n t o r d i n a i r e , la hou i l l e 

f r a î che , j e t é e sur l a couche de cha rbon incandescent , est r ap ide 

m e n t chauffée par le contact de ce cha rbon et en m ô m e t emps , 

dans les f o y e r s ex t é r i eu r s , par l e r a y o n n e m e n t des p a r o i s , et il 

se d é g a g e i m m é d i a t e m e n t de g r a n d e s masses de g a z combus 

t ib les , qui ne se t r o u v e n t pas dans des cond i t ions convenab l e s 

p o u r b rû le r . 

L e c h a r g e m e n t r e n v e r s é consis te à effectuer la combus t i on 

de t e l l e sor te q u e , c o n t r a i r e m e n t à ce qui a l i eu dans les foyers 

o r d i n a i r e s , l e s g a z combus t ib l e s qui se d é g a g e n t de la hou i l l e 

r é c e m m e n t c h a r g é e passent à t r ave r s l e c o m b u s t i b l e en i g n i t i o n 

et dé jà t r a n s f o r m é en c o k e . P o u r r éa l i se r cet te c o n d i t i o n , on a 

d e u x m o y e n s : ou b i e n in t rodu i r e le combus t ib l e frais en dessous 

m i s s i o n de m o u v e m e n t ; les a r t icu la t ions n o m b r e u s e s for tement 

chauffées sont e x p o s é e s à une r a p i d e a l t é ra t ion et le tout e x i g e 
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du charbon en ignición, ou bien le charger par dessus, comme 

à l'ordinaire, mais en renversant le mouvement dos gaz . D a n s 

les deux cas, le combustible frais r e f r o i d i p a r l'air affluant, au 

lieu d'être chauffé par les gaz qui se dégagent et par le r a y o n 

nement des parois , distille beaucoup moins rap idement ; les 

variations d'état du foyer sont peu sensibles et l'air peut arriver 

plus facilement en quantité 

op erer la suffisante pour 

combustion. 

P o u r transformer un foyer 

ordinaire en foyer à char 

gement renversé, il suffirait 

de changer la direction du 

courant de gaz et, pour cela, 

de fermer le passage à l 'au

tel et la porte du cendrier, 

et d'ouvrir la porte du foyer 

et un passage au-dessous de 

l'autel. A v e c cette disposi

tion, l'air extérieur, p é n é 

trant par la porte du foyer, 

traverserait le combustible 

de haut en bas , en a l imen

tant la combustion, et les 

gaz se développant dans 

lé cendrier passeraient au 

fond sous une voûte, pour 

remonter sous le récepteur 

et se rendre à la cheminée. 

Il est clair q u e , dans ces 

conditions, la distillation doit 

être beaucoup moins rapide qu'avec la disposition ordinaire . 

Mais les b a r r e a u x de la gri l le n'étant plus refroidis par le cou

rant d'air froid seraient immédiatement détruits, et le foyer ne 

saurait fonctionner. 

F i » 16a et i63. 
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O n a essayé de faire des b a r r e a u x en poteries réfractaires, 

mais ils sont d'une trop grande fragilité. 

On a construit des gril les (fig. 1 6 2 , 163) dont les barreaux 

sont formés de tubes creux, assemblés par leurs bouts avec deux 

autres tubes transversaux de plus g r a n d d iamètre; le tout, étaut 

rempl i d'eau, communique des deux côtés avec la chaudière. 

L ' e a u arrive par le tube transversal d'avant, qui la distribue 

dans les petits tubes -barreaux , d'où elle passe dans le collecteur 

d'arrière pour se rendre à la chaudière. Si les dispositions sont 

b ien prises, il s'établit une circulation continue qui empêche le 

trop g r a n d échauffement des tubes, mais la multiplicité des 

joints dans le feu est une cause de fuites, de destruction rapide 

et de mise hors de service. 

2 9 8 . F o y e r s â b o i s . — A l a n d i e r s . — L e bois se prête 

b ien à la combustion par chargement renversé . O n a fait des 

foyers (fig. 164) composés d'une trémie de forme arrondie , dans 

Fig. 16',. 

laquel le on plaçait des bûches d'égale l o n g u e u r qui descen

daient par leur propre poids au fur et à mesure de la combustion. 

L ' a i r arrivait entre les bûches et la f lamme se développait sous 

la chaudière. C'est une disposition qui a peu d'applications à 

cause du prix élevé du bois. 
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2 9 9 . F o y e r A r n o t t (fig. 165, 166) . — Le. foyer Arnott a 

été appliqué en Ang le terre a u x cheminées d'appartements. Il 

se compose d'une caisse prismatique en fonte logée dans l'àtre 

d'un foyer ordinaire do cheminée. L e fond de la caisse est formé 

d'une plaque mobi le que l'on peut soulever ou abaisser à 

volonté et maintenir à toute hauteur au moyen d'un cliquet et 

Fig. i65. Fig. iG6. 

d'une tige dentée fixée au-dessous de la plaque. E n avant et 

au-dessus de la caisse se trouve une grille formée de quelques 

barreaux horizontaux. L e mat in on baisse la plaque mobi le , on 

remplit la caisse de charbon j u s q u ' a u niveau supérieur de la 

grille, on al lume le feu. L a combustion s'opère seulement sur la 

hauteur de la grille par où l'air peut s'introduire, mais à mesure 

que le charbon se consume, au lieu de charger par dessus comme 

dans un foyer ordinaire , on soulève, au moyen du tisonnier, la 

plaque mobi le , et le charbon du fond de la caisse vient alors à 

Dans les fours à poteries, on emploie une disposition analogue 

connue sous le n o m d'alandier. 
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lu hauteur de la gri l le , au contact de l'air, remplacer celui qui a 

été consumé. L a provis ion chargée le matin dans la caisse doit 

être suffisante pour la consommation.d'une j o u r n é e . 

3 0 0 . F o y e r D u m é r y . — L a figure 167 représente un 

apparei l imaginé par M . D u m é r y et [appliqué à une chaudière a 

deux boui l leurs . A la place de la gri l le ordinaire , se trouvent 

deux trémies en fonte, de forme arrondie , ouvertes d'un côté sur 

les faces latérales du four

neau, et de l'autre sous les 

boui l leurs . Ces trémies ont, 

sur les p a r o i s , des fentes 

p o u r l'accès de l'air, et, en 

dessous , une gril le formée 

de b a r r e a u x réunis ensemble' 

et qui peut tourner autour 

d'un axe d'articulation dis

posé à une extrémité. L a 

gri l le est maintenue par un 

crochet qu'on peut dégager 

au m o y e n d'une cha îne; en basculant , elle laisse tomber dans 

le cendrier le charbon et les mâchefers , quand on veut procéder 

au décrassage . 

D a n s chaque trémie s'engage une espèce de piston cintré qu'on 

m a n œ u v r e au moyen d'un engrenage à vis sans fin, pour pousser 

le charbon, chargé à l'entrée de la trémie, au-dessous de celui 

qui brûle dans le foyer et maintenir l 'épaisseur de la couche. 

L'installation est compl iquée et le service assez difficile. 

S A wssmmm 
Fig. 167· 

FOYERS DOUBLES OU A CHARGEMENT A L T E R N E . 

3 0 1 . F o y e r s d o u b l e s . — L e s foyers doubles à chargement 

alterné ont p o u r but dé faire passer les gaz combustibles qui se 

dégagent d'un foyer récemment c h a r g é , au-dessus d'une grille 

chargée depuis quelque temps et couverte de charbon incan

descent et transformé en coke. C o m m e l'air traverse facilement 
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Fig. 168. 

charge un foyer, on ferme le registre correspondant et on ouvre 

l'autre, de manière à forcer les gaz à s'échapper latéralement 

et à passer au-dessus du combust ible en ignition du second 

foyer. Quand ce dernier a besoin d'être chargé , on m a n œ u v r e 

les registres en sens inverse pour changer l a direction des gaz . 

Cette m a n œ u v r e continuelle est une grande complication dans 

le travail des chauffeurs et de plus les registres exposés au 

rayonnement du foyer et au contact des g a z enflammés ne peu

vent durer longtemps . 

3 0 2 . F o y e r à g r i l l e t o u r n a n t e . — O n arrive au même 

résultat au m o y e n d'une gril le tournante montée sur un axe ver

tical (fig. 169) . A l 'arrière de la gri l le , le carneau est fermé par 

un m u r qui ne laisse d'ouverture que d'un seul côté. On charge 

toujours la gri l le du côté opposé à cette ouverture , et à chaque 

la couche de coke, il y a de l 'oxygène en excès qui vient k la 

rencontre des gaz combustibles du premier foyer, dans de bonnes 

conditions de température , p o u r opérer leur combustion. 

L'apparei l (fig. ib '8) se compose de deux foyers juxtaposés 

avec deux portes distinctes. A la suite de chacun d'eux, le 

carneau de dégagement est fermé par un registre. Q u a n d on 
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440 '• ' DE8 FOYERS. 

c h a r g e m e n t ori fai t fa i rc un derni- tour de m a n i è r e à fo rce r les 

g a z du e o m h u s t i b l e quo l 'on v i e n i de cha rge r , à passer sur Je 

Fig. 169. 

cha rbon t r ans fo rmé en coke dans l ' aut re par t ie de la g r i l l e . C'est 

t o u j o u r s le m ê m e p r i n c i p e . 

3 0 3 . F o y e r G r a r ( f ig . 170) . — M . G r a r a a p p l i q u é le pr in-

Fig. 170. 

c i p e des c h a r g e m e n t s a l ternés à des chaud iè res très puissantes 
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foyers viennent se réunir (fig. 171). E n ayant soin de charger les 

deux foyers alternativement, l'insuffisance de l'air dans le foyer 

récemment chargé est en partie compensée par l'excès d'air qui 

passe k travers le second foyer, et la combustion peut s'achever 

dans la chambre de réunion. P o u r que cette disposition eût une 

chauffées par deux , trois et six foyers disposés régul ièrement 

en travers sous le générateur ; à chaque extrémité du carneau 

général, dans lequel circulent les gaz de la combustion, se trou

vent des registres permettant d'ouvrir et de fermer les c o m m u 

nications de manière à forcer les gaz à circuler à volonté, dans 

un sens ou dans l'autre. L o r s q u ' o n vient de charger le foyer A , 

pour faire passer les gaz sur le foyer B , on ouvre les registres P 

et N et on ferme ceux M et Q ; la circulation se fait alors dans 

le sens A B C K S et les gaz s'échappent par le carneau S pour se 

rendre à la cheminée. Q u a n d , au contraire, on vient de charger 

le foyer B , on ouvre les registres M et Q , on ferme P et N et 

les gaz circulent dans le sens B A D K R ; ils s'échappent par le 

carneau R pour aller à la cheminée. 

3 0 4 . D a n s les chaudières à vapeur du type Cornwal l , à 

double foyer intérieur (voir fig. 126), on dispose quelquefois à la 

suite une chambre de combustion commune où les gaz des deux 
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3 0 6 . I n j e c t e u r T h i e r r y . •— L e s figures 17a, 173, 174 re

présentent la disposition appliquée par M . Thierry à un foyer exté-

efficacité réelle, il faudrait un m o y e n de mé langer les gaz dans 

la chambre de combust ion. 

FOYERS A. INJECTION DE VAPEUR. 

3 0 5 . O n a essayé de bien des manières d'injecter de la 

vapeur , soit en dessus, soit en dessous de la gr i l l e ; beaucoup 

d'inventeurs s' imaginaient augmenter ainsi le rendement du 

combustible , L a vapeur étant décomposée, l 'hydrogène devait, 

suivant eux, produire par sa combustion un supplément de 

chaleur. N o u s n'avons pas besoin de dire que cette idée est com

plètement fausse, la chaleur absorbée par la décomposit ion de 

la vapeur ( 1 0 ) étant exactement égale à celle qui est dégagée 

par l 'hydrogène mis en liberté. 

Si l'injection de vapeur donne quelquefois des résultats satis

faisants, c'est en augmentant le tirage ou bien en brassant et 

mélangeant les g a z combustibles et comburants , et favorisant 

ainsi l a combustion. 
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rieur de chaudière à bou i l l eurs ; dans l'épaisseur des parois du 

foyer se trouve un double tube horizontal en fer, recourbé en 

forme d ' U , dans lequel passe do la vapeur venant do la chau

dière pour se surchauffer; elle se rend ensuite dans un autre 

tube horizontal placé derrière le cadre de la porte, en avant et 

au-dessus de la gri l le , d'où elle 

s'échappe en jets obl iques sur 

le foyer, par de petits orifices 

répartis sur la l o n g u e u r du 

tube. Ces jets ne sont pas dans 

un même plan, alin que, par 

leur entre-croisement, il se p r o 

duise des remous et des tour

billons favorables au m é l a n g e 

del'air et des gaz combustibles . 

Des robinets permettent d'éta

blir, d'interrompre et de rég ler Fig. 

à volonté l 'arrivée de la v a p e u r . 

Le surchauffage a pour but d'empêcher le trop g r a n d refroi 

dissement qui pourrait se produire par suite de la détente de la 

vapeur dans le foyer. Assez souvent on évite cette complication 

du tube de surchauffe, et on fait arriver directement la vapeur 

de la chaudière dans le tube distributeur. 

3 0 7 . M . Turck a modifié cette disposition de manière à 

faire arriver, dans le foyer, de l 'a ir en même temps que la vapeur 

et faciliter aussi la combustion complète. P o u r cela, l'injection 

se fait au moyen d'ajutages avec trois orifices concentriques 

dont deux annulaires . L a v a p e u r arrivant p a r celui du milieu 

aspire par les deux autres l'air atmosphérique qui est lancé avec 

elle sur le charbon. 

3 0 8 . L 'appare i l de AI. Orvis est également disposé p o u r 

insufflation simultanée de vapeur et d'air. Il se compose (fig. 17a) 

d'un globe sphérique en fonte dans lequel on lance un jet 
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Fig. t 7 5 . F ig . 176. 

comburants nécessaire à la combustion. On place ordinairement 

deux apparei ls de ce genre , un de chaque côté du foyer, et 

quelquefois quatre , insufflant l'air et la vapeur a u x quatre angles 

du foyer et en sens inverse. 

A v e c les apparei ls à injection, la fumée est d iminuée et quel

quefois m ê m e supprimée ; mais ils ne paraissent pas donner 

d'économie sensible de combustible . I l est difficile de régler , 

suivant le besoin, la proport ion d'air introduite sur le combus

tible. Insuffisante après le chargement , elle devient trop forte, 

au bout d'un certain temps, quand la masse de gaz combusti

bles est dégagée . O n essaye avec l 'appareil Orvis de rég ler l'ad

mission do l 'air; suivant la période de combustion, au moyen 

d'un apparei l ana logue au régulateur P r i d e a u x ( 3 9 3 ) et formé 

de vapeur au moyen d'un ajutage conique dont on peut régler 

la section, en enfonçant plus ou moins dans l 'ouverture une 

tige, au m o y e n d'un volant et d'une vis. L e g lobe communique 

(fig. 176) d'un côté avec l 'atmosphère par un tube vertical 

adossé au fourneau, de l'autre, par un tube horizontal, avec le 

foyer dans lequel l'air, aspiré par le jet de vapeur , est projeté 

avec elle, ce qui produit le mé lange des gaz combustibles et 
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FOYERS A RENVERSEMENT ET CONTRACTION DE L A FLAMME. 

3 0 9 . L e renversement et la contraction de flamme ont pour 

but d'obtenir un m é l a n g e plus infime des gaz comburants et 

combustibles. D a n s les foyers ordinaires , l'autel produit bien 

des tourbillons et des remous qui favorisent ce mé lange , mais 

l'analyse indique que le résultat obtenu n'est pas complet, 

puisqu'on trouve toujours , dans les gaz de la combustion, une 

certaine quantité de gaz combustibles non brûlés , en m ê m e ' 

temps qu'un excès d 'oxygène; d'où on doit conclure que le 

mélange n'a pas été 

suffisant ou ne s'est 

pas effectué en temps 

utile. 

Afin d'accentuer da

vantage les remous , 

on a établi , soit à 

l'avant, soit à l 'arrière 

de l'autel, une voûte 

qui force la flamme à 

se renverser; c'est la 

disposition représentée (fig. 177). B i en qu'elle gêne un peu le 

rayonnement, l'effet produit est généralement favorable ; mais 

cette voûte, exposée à une chaleur intense, se détruit rap ide 

ment et nécessite des reconstructions fréquentes. 

Dans le m ê m e but, on a quelquefois construit au-dessus de 

l'autel un m u r en br iques posées à sec et laissant entre elles des 

intervalles p o u r le passage des gaz. L a contraction de la veine 

gazeuse qui se produit à l'entrée de chacune de ces ouvertures et 

qui est suivie, k la sortie, d'un agrandissement b r u s q u e de sec

tion, détermine des remous qui favorisent Je mélange . 

Kg. 17;. 

d'un cylindre plein d'huile sur laquelle repose un piston dont la 

tige manœuvre le robinet d'arrivée de vapeur . Cet appareil assez 

délicat ne fonctionne pas avec toute la régulari té désirable. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 178. Fig- 179-

rents. L e courant des gaz de la combustion est obl igé de changer 

de forme pour passer successivement dans ces tuyaux; il subit à 

deux reprises des contractions et des élargissements d'où résul

tent des tourbillons et par suite un mélange des veines gazeuses. 

FOYERS MIXTES. 

N o u s comprenons sous cette désignation différents foyers ima

ginés pour amél iorer la combustion de la houi l le et qui ne peu

vent rentrer dans les classifications ci-dessus, et plus spécialement 

ceux où on a combiné deux ou plusieurs des dispositions précé

dentes. 

3 1 1 . F o y e r T h o m a s . — Dans la disposition de M . T h o m a s 

(fig. 180) un m u r , placé après l'autel et b loqué sous la chau

dière, obl ige les gaz de la combustion à se renverser p o u r passer 

sous une voûte. Ils rencontrent à ce moment de l'air introduit 

3 1 0 . F o y e r F o n t e n a y . — D a n s le foyer de M . Fontenay 

(fig. 178, 170,) se trouve à l'autel un m u r b loqué sous la chau

dière et traversé par des tuyaux en poteries. U n peu plus loin est 

un second m u r semblable avec des tuyaux de diamètres diffé-
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Fig . 180. 

mélange avec l'accès direct de l'air dans la f lamme ; mais il y a 

toujours grande difficulté, si ce n'est impossibil ité prat ique, à 

régler convenablement le vo lume d'air. 

3 1 2 . F o y e r P a l a z o t . — D a n s l 'appareil de M . Palazot 

(fig. 181 ) il y a également une voûte et une introduction directe 

d'air mais disposés 

d'une manière diffé

rente. L a voûte est 

placée au-dessus de 

l'autel ; l 'arrivée de 

l'air se fait par des 

ouvertures m é n a 

gées dans la p l a 

que qui sépare la 

porte do la gril le et 

qu'on peut rég ler 

par un petit registre 

tournant, à la main 

du chauffeur. Cette 
Fig . iSt. 

dispositionestfortsimple ; mais commedans laprécédente , la voûte 

se détruit rapidement et la proportion d'air est difficile à régler . 

directement par des ouvertures percées dans le m u r du fond du 

cendrier. On combine ainsi l'effet de renversement qui produit le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 1 3 . G - r i l l e à g r a d i n s . — L a grillo à gradins , imaginée 

par M M . Chobr insky et de Mars i l l y , se compose (fig. i8q) d'une 

série de plaques horizontales en fonte disposées comme des gra 

dins sur lesquels s'étale le combustible . L e chargement se fait 

à l 'avant , et on 

pousse la houille 

qui descend suc

cessivement. On a 

ainsi une sorte de 

chargement con

tinu combiné avec 

un accès plus facile 

de l'air au-dessous 

de chaque plaque 

où l'épaisseur du 

c o m b u s t i b l e est 

mo indre . 

P o u r se débar 

rasser du mâchefer 

qu'on ne peut re 

tirer par la porte, 

l 'extrémité de la 

gri l le est formée 

de trois ou quatre b a r r e a u x transversaux attachés ensemble et 

pouvant basculer autour d'un axe par la m a n œ u v r e d'un levier 

placé à l'avant du fourneau. On fait ainsi tomber dans le cen

drier toute la masse occupant l 'arrière du foyer et on en sépare 

les mâchefers . 

L a gri l le à gradins a été appl iquée a u x locomotives, notamment 

au chemin de fer du N o r d . El le avait pour but depermettre la sub

stitution de la houille au coke et a donné de bons résultats. A u j o u r 

d'hui on est arrivé à brû ler la houil le sur des gril les ordinaires. 

Fi"-. 182. 

3 1 4 . F o y e r L e f r o y . — D a n s le foyer de M . Le froy , le char-

geinent de combustible se fait d'une manière particulière qui a élé 
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depuis souvent imitée pour diverses sortes d'appareils et notam

ment pour les gazogènes . 

L e foyer est placé dans une petite construction en maçonnerie 

établie en avant du fourneau; il est chargé de combustible au 

moyen d'une trémie cyl indrique placée directement au-dessus de 

la grille et dont le bas et le haut peuvent être fermés à volonté, 

au moyen de valves. P o u r le chargement , on ferme d'abord la 

valve du bas, 

on remplit la 

t r é m i e , et, 

après avoir 

fermé la val

ve du haut, 

on ouvre celle 

d u b a s , ce 

qui fait tom

ber le c o m 

bustible sur la gri l le ; 

c'est un m o y e n simple 

d'effectuer le c h a r g e 

ment sans que l'air ex 

térieur puisse s'intro

duire . 

3 1 5 . F o y e r T e n -

b r i n c k . — L e foyer 

Tenbrinck a été sur

tout appliqué aux chau

dières de locomotives, 

et il est d'un usage 

général au chemin de 

fer d'Orléans. 

Dans la boîte à feu 

(fig. i 8 3 , 184), M , Ten

brinck dispose une caisse plate inclinée, pleine d'eau, co in-

SEU. ' 2 9 
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muniquan l par le hauL et par le b a s avec- l'intérieur de la chau

dière et formant une cloi

son qui force le courant 

des gaz de la combustion 

à se recourber vers l'avant, 

pour passer par-dessus la 

caisse et traverser la cham

bre de combustion, qui se 

trouve ainsi formée entre 

l'arrière de la caisse et la 

plaque tubulaire , avant de 

pénétrer dans les tubes. 

L a gril le est très incli

née, et le chargement s'ef

fectue par une trémie au-

dessus de laquelle une ou

verture, munie d'une valve, 

permet de donner accès à 

l'air extérieur qui arrive 

ainsi à la rencontre du cou

rant des gaz de la combus

tion. Les mâchefers descen

dent à l 'arrière sur une 

gri l le formée de barreaux 

fixés ensemble et que le 

chauffeur peut faire bascu

ler en appuyant sur un le

vier. L e nettoyage du foyer 

se fait ainsi sans difficulté. 

Ce renversement de la 

f lamme, cette chambre de 

combust ion, cette injection 

d a i r , sont éminemment 

propres à réal iser les conditions d'une bonne combustion, et 

l 'expérience indique que les résultats sont très satisfaisants. 

iRO. 
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On aurait pu craindre pour la durée de la caisse exposée à un 

feu ardent. L a pratique pro longée a prouvé qu'en assurant con-

venablementla circulation de l'eau à l'intérieur, elle ne s'altérait 

pas davantage que les autres parois du foyer. 

M. Tenbrinck a établi pour chaudières fixes, un foyer basé 

sur les mêmes principes. I l se compose (fig. 185, 186) d'un 

cylindre, avec fonds emboutis , placé au-dessous et sur la l argeur 

de la chaudière; il est traversé par un autre cylindre incliné 

dans lequel se trouve la gri l le du foyer. L e combustible est 

chargé à l'avant et descend à peu près naturellement sur la 

gri l le; à l 'arrière tombent les mâchefers dans le cendrier, d'où 

on les retire facilement. 

Les gaz de la combustion se retournent vers l'avant et vien

nent passer au-dessus du cylindre du foyer, d'où ils se rendent 

sous la chaudière. Il faut prendre les plus grandes précautions 

pour assurer le dégagement do la vapeur au sommet du cylindre 

transversal; un cantonnement de vapeur en ce point amènerait 

la brûlure et la destruction rapide de la tôle trop fortement 

chauffée. 

3 1 6 . F o y e r M o l i n o s e t P r o n n i e r . — L e foyer de M M . M o -

linos et P r o n n i e r a été appl iqué à une chaudière tuhulaire. Il se 

compose (fig. 187, 188) d'une grande caisse cubique, entourée 

d'eau comme la boîte à feu d'une locomotive, mais avec cette 

différence essentielle qu'à l 'arrière du foyer se trouve un m u r 

en briques , formant autel, sur lequel passent les gaz pour se 

rendre dans uue chambre de combustion placée derr ière , avant 

de pénétrer dans les tubes. L ' a i r d'alimentation du foyer est 

insufflé par un ventilateur dans un conduit qui se divise en 

trois branches . U n premier courant arr ive dans le cendrier et 

pénètre à travers la gri l le et le combustible . L e s deux autres 

sont symétriques, et chacun d'eux vient dans une caisse laté

rale appliquée contre les parois extérieures de la boîte à feu et 

qui communique avec l'intérieur du foyer par une triple ran

gée de tubes traversant les doubles parois de l a chaudière . L 'a i r 
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est ainsi lancé au-dessus du combus t ib l e , de c h a q u e côté du 

f o y e r , par un g r a n d n o m b r e de j e t s qui br isent le couran t ascen

dant des gaz sor tant de la couche en i g n i t i o n , et il résul te de ce 

Fig. ify. Fig. iyo. 

b r a s sage un m é l a n g e i n t i m e des g a z combus t ib l e s et c o m b u 

rants . O n peut , au m o y e n de v a l v e s , r é g l e r les p r o p o r t i o n s d 'air 

dans chacun des condui t s . 
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FOYERS DITS FUMIVORES. ( í l i ' i 

L e ventilateur insufflant l'air dans le foyer, la pression y est 

supérieure à la pression atmosphérique et les gaz enflammés 

tendent à sortir par les fissures autour de la porte de char-, 

gement. P o u r s'opposer à cet effet qui amènerait la destruc

tion rapide du cadre, la porte (fig. 18g et i g o ) est creuse, 

et le vide intérieur communique , par les gonds et un tuyau 

recourhé, avec l'air comprimé par le ventilateur; cet air sort 

par une fente m é n a g é e tout autour du cadre, lancé dans la 

direction de l'intérieur du foyer, et refoule les gaz enflammés 

qui tendent à sortir. 

P o u r faire le chargement du combust ible , il faut arrêter le 

ventilateur ou plus s implement fermer la valve disposée sur le 

conduit de refoulement. 

On voit que dans cet appareil tout est parfaitement disposa 

pour assurer la combustion complète, e l l 'expéricnce indique que 

le but est atteint. L e s essais faits pendant toute la durée de 

l'exposition universel le de i 855 ont démontré la supériorité 

marquée de ce foyer sur les autres systèmes essayés en m ê m e 

temps au service des machines . Malheureusement le fonction

nement exige l'emploi d'un ventilateur, ce qui entraîne une cer

taine complication. 

3 1 7 . O b s e r v a t i o n s g é n é r a l e s s u r l e s f o y e r s f u m l -

v o r e s . — Il est peu de problèmes dont la solution ait donné 

lieu à des recherches aussi nombreuses et aussi persévérantes 

que celui de la réalisation de la combustion complète et de la 

fumivorité dans les foyers. L e s dispositions imaginées dans ce 

but sont innombrables et nous n'avons pu indiquer que les 

principales. Cette revue sommaire suffit pour faire comprendre, 

toutes les difficultés à résoudre . U n g r a n d n o m b r e de ces appa

reils sont très ingénieux , et présentent des dispositions bien 

comprises, et cependant ils n'ont pas résisté à la prat ique. Ce 

résultat négatif paraît tenir surtout à ce qu'ils apportent une 

certaine complication dans le service des foyers et à ce qu'ils 

exigent des soins et une attention parliculière de la part des 
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§ iv 
F O Y E R S A C O M B U S T I B L E S S P É C I A U X . — G A Z O G È N E S . 

3 1 8 . L e s divers foyers que nous avons étudiés jusqu 'à pré 

sent sont disposés pour la combustion de la houil le , du coke, 

du bois , etc., et ne sauraient convenir pour certains combus

tibles spéciaux qui se présentent sous une forme qui rend leur 

combustion impossible sur des gri l les ordinaires . Tels sont les 

combustibles en poussière , les combustibles l iquides, les com

bustibles gazeux . 

Ces combustibles sont en général des résidus de fabrication 

de certaines industries; c'est ainsi que dans les tanneries on a 

chauffeurs. C'est ainsi que, dans tous les apparei ls avec intro

duction d'air au-dessus de la gri l le , une condition indispen

sable , pour réaliser une économie et m ê m e pour ne pas pro

duire une perte, c'est de rég ler l'accès de l'air supplémentaire 

suivant l'état du foyer, et de l'arrêter quand les gaz combus

tibles se sont d é g a g é s . Sans cette précaution, l'air, entrant à 

partir de ce moment en quantité trop considérable, refroidit les 

gaz de la combustion, augmente leur masse , et il se perd par 

la cheminée une quantité de chaleur qui en définitive diminue 

le rendement. 

L'expérience a démontré que si, pendant des essais, on pou

vait obtenir des chauffeurs cette m a n œ u v r e indispensable des 

registres, il n'en était plus de m ê m e en service courant, et que 

l 'appareil d'arrivée directe d'air devenait alors plus nuisible 

qu'utile. 

E n résumé, après des tentatives de toute nature, sauf quelques 

rares apparei ls comme le foyer Tenbr inck , qui ont continué à 

être appl iqués , on en est revenu presque partout au foyer simple 

ordinaire , tel que nous l'avons décrit au n u m é r o 2 4 4 . 
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F O Y E R S A C O M B U S T I B L E S M E N U S 

3 1 9 . Les combustibles en poussière ou menus fragments 

brûlent mal sur les gri l les ordinaires parce qu'ils forment une 

couche compacte que l'air traverse difficilement et que d'un 

autre côté ils tombent facilement dans le cendrier par l'inter

valle des b a r r e a u x . O n a obtenu d'assez bons résultats, en les 

employant simultanément avec de la houille de mauvaise qualité, 

produisant beaucoup de mâchefers, dont les débris forment sur 

la grille une couche sur laquel le on peut répandre le combus

tible menu ; en général , il vaut 

mieux employer des foyers spé

ciaux. 

3 2 0 . P o u r la combust ion de 

la tannée, sous les chaudières à 

vapeur, on a employé quelquefois 

un foyer qui se compose (fig. 191) 

de deux trémies placées sur les 

côtés du fourneau, ouvertes sur le 

plan supér ieur pour le charge 

ment et munies de gril les à la 

partie inférieur! On charge , dans chaque trémie, la tannée 

la tannée ou tan épuisé, dans les scieries la sciure de bois , les 

copeaux, dans les fabriques de sucre des colonies la bagasse , 

dans les usines à gaz les huiles lourdes , les goudrons , dans les 

usines métal lurgiques les gaz des hauts-fourneaux. Tous ces 

combustibles exigent des foyers particuliers pour être brûlés 

convenablement. 

Enfin dans certains cas on trouve avantage à transformer, au 

moyen d'appareils qu'on appelle gazogènes, les combustibles 

solides naturels en gaz combust ibles que l'on brûle ensuite dans 

des foyers spéc iaux; nous les étudierons également dans ce 

chapitre. 
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débarrassée en partie de son eau par son passage entre les 

cylindres d'une presse, et elle vient brûler sur les gril les en cou

lant d'une manière continue à mesure que la combustion se 

poursuit . 

3 2 1 . L a figure 192 représente le foyer disposé par M - Krafft 

p o u r brû ler la sciure de bois et les résidus des ateliers de me

nuiser ie; il est appl iqué à une chaudière à vapeur à bouil leurs. 

I l se compose d'une trémie M tronc-conique placée dans une 

construction en maçon

nerie, latéralement au 

fourneau de la chau

dière; on y entasse la 

sciure et les copeaux 

qui viennent brûler sur 

une gri l le (1 , en formant 

un ta lus , au-dessous 

d'une retraite C m é n a 

gée dans la maçonne

rie. L e s gaz de la co in -

K i g _ r g 3 _ bustion se.dégagent par 

un conduit latéral P Q 

qui les amène sous les bou i l l eurs ; on peut rétablir l a gril le 

ordinaire quand la sciure vient à manquer . L 'a i r arrive sous la 

gri l le de la trémie, et en même temps par un carneau spécial A 

qui le distribue, un peu au-dessus du talus du combustible . Cet 

appareil a fonctionné dans plusieurs ateliers et a donné des ré

sultats satisfaisants. 

P o u r multiplier les surfaces de contact de l'air sur le combus

tible, M . E m i l e Mul l er a coupé la trémie, un peu au-dessus de la 

gri l le , par des voûtes en br iques ou des pièces réfraclaires à 

section tr iangulaire (fig 192 bis). Ces pièces divisent, à la des

cente, le combust ible qui coule dans les intervalles, et il se 

forme sous chaque voûte un double talus d 'éboulemenl ; il reste 

ainsi un certain n o m b r e de vides tr iangulaires dans lesquels l'air 

arr ive facilement sur une grande surface pour produire une 
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combustion active. Ce foyer est très employé dans les scieries et 

tanneries. 

AI. Serrière ayant à brû ler des dé

chets de bois de teinture, imprégnés 

d'eau, modifia le foyer Mul l er , en r e m 

plaçant les culées tr iangulaires par des 

boîtes en tôle percées de trous et com

muniquant avec le carneau de la che

minée. A u vois inage du foyer, les d é 

chets mouil lés s'échauffent, et la va 

peur d'eau appelée par la cheminée 

s'échappe par les trous des boîtes. P a r cette disposition le com

bustible n'arrive dans le foyer qu'après avoir subi un commen

cement de dessiccation et l 'al lure se trouve amél iorée . 

y////////,/// /&///////T//////////////MÄ 
Fig. içp bis. 

3 2 2 . L e foyer de M . A . Godil lot se compose d'une gril le en 

forme de demi-cône reposant sur une gri l le horizontale en fer à 

Fig. r 93, 

cheval. L e combustible est chargé dans une trémie placée en 
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Fig- i g i Fi g. itji. 

étages qui se compose de quatre ou cinq dalles en terre réfrac-

tairo, légèrement cintrées pour leur donner plus do résistance 

et sur lesquelles on étale le combustible . Sur la face du fourneau 

sont des ouvertures pour le chargement et l 'étalage du combus

tible aux divers étages qui communiquent entre eux tantôt à 

l 'arrière tantôt à l 'avant; l'air pénètre à l'étage inférieur et passe 

successivement, en effectuant la combustion, h la surface du 

poussier chargé sur les dalles superposées. L e s gaz produits se 

haut et en avant du fourneau. Il tombe entre les spires d'une 

hélice, à auget croissant pour éviter l 'engorgement , et qui est 

an imée d'un mouvement lent de rotation au m o y e n d'une trans

mission prise sur un arbre de l'usine. L e combustible poussé par 

l'hélice arrive au sommet de la gr i l l e ; il se dessèche et descend 

en brûlant pour arr iver sur la gri l le horizontale où la combus

tion s'achève et où les cendres s'accumulent. 

L a forme demi-conique de la gri l le a pour but de permettre 

la distribution du combustible sur une grande surface de grille 

avec une arrivée dans un espace restreint au sommet du cône. 

3 2 3 . M . Michel P e r r e t a combiné différentes dispositions de 

foyer p o u r brû ler les poussiers de coke, de charbons maigres , 

les fraisils de forge et en général tous les résidus ordinaires des 

foyers industriels. L e s figures 19.4 et 190 représentent le foyer à 
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dégagent par une ouverture à l'étage supérieur pour se rendre 

au calorifère où leur chaleur doit être utilisée. L e combustible 

chargé sur la dalle supérieure est poussé , à mesure que la com

bustion avance, successivement avec un r ingard sur chacune des 

dalles inférieures de manière à ne 

retirer du dernier carneau que 

des matières incombustibles . L a 

grille placée au bas ne sert que 

pour l 'a l lumage. 

Afin d'éviter le travail de r in -

gardage nécessaire pour faire des

cendre successivement le c o m 

bustible, M . Perre t , reproduisant 

les culées du foyer Mul l er , a 

remplacé les dalles par un certain 

nombre de prismes tr iangula ires , 

laissant entre eux des intervalles 

alternés, les pleins au-dessous des vides (fig. i g f i i . L e c o m b u s 

tible coule naturellement sur les plans inclinés, au fur et à mesure 

de la combustion qui s'alimente par l'air passant à la surface 

dans les espaces vides qui restent au-dessous des prismes. L e 

service de l 'appareil est ainsi rendu beaucoup plus facile. 

3 2 4 . Enfin, dans une autre disposition (fig. 197, 198), M . M i -

Fig. 196. 

Fis;. '97. Fig. 198. 

rhel Perret charge le combustible menu sur une grille à h a r r e a u x 
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très serrés et de très grande hauteur, dont la partie inférieure est 

p longée dans l'eau d'une bâche pour les refroidir . C'est une 

grille immergée. On évite ainsi réchauffement , l'altération des 

b a r r e a u x et l 'engorgement de la gri l le . L ' a i r qui alimente la com

bustion pénètre latéralement. 

3 2 5 . P o u r brû ler le charbon en poudre provenant des fonds 

de magas ins , M . Corb in a imag iné de le charger dans une tré

mie au bas de laquelle se trouve un robinet portant, une large 

encoche. E n donnant à ce robinet un mouvement régul ier de 

rotation, l'encoche se remplit, à chaque tour, de poudre de char

b o n qui en tournant tombe dans un conduit d'où elle est lancée, 

par l'air d'un ventilateur, au mil ieu de la f lamme d'un foyer à 

houi l le . L 'a i r produit l'entraînement et fournit en m ê m e temps 

l 'oxygène nécessaire à la combustion, qui est particulièrement 

facilitée par la grande division d u combust ible . 

L e s bons résultats obtenus au moyen de cette disposition ont 

conduit, pour certaines applications, à pulvériser le charbon au 

m o y e n de cylindres broyeurs d'où il tombe sur les palettes 

d'un veutilateur qui le projettent au mil ieu de la f lamme d'uu 

foyer. U n e disposition de ce genre a été également appliquée 

par M . Crampton . 

F O Y E R S A L I Q U I D E S 

L e s l iquides sont rarement employés comme combustibles 

industriels. On utilise cependant le g o u d r o n , les huiles lourdes, 

rés idus de la fabrication du gaz, les huiles de pétrole qu'on 

extrait de puits de mine. L a combust ion de ces l iquides n'est 

pas sans présenter quelques difficultés. 

3 2 6 . F o y e r à g o u d r o n . — M M . Mul ler et Fichel ont dis

posé un foyer, comme l'indiquent les figures 199 et 2 0 0 , pour 

b r û l e r i e g o u d r o n . 

I l se compose d'un fourneau en maçonnerie dans lequel se 
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Fig. igq. Fig. 200 . 

tion F et de là sur le charbon enflammé C, C. L a combust ion 

s'effectue par de l'air arr ivant des deux côtés et chauffé par 

un double appareil calorifère spécial A , A ; la f lamme se répand 

dans la chambre de combust ion et se renverse pour venir chauf

fer les cylindres en fonte où se trouvent les matières à traiter. 

3 2 7 . F o y e r à h u i l e l o u r d e . — P o u r mieux assurer le 

contact de l'air et obtenir une combust ion plus complète et 

moins fumeuse, M M . Sainte-Cla ire Devi l le et A u d o i n ont e m 

ployé la disposition de foyer (fig. 201 , 202, 2 o 3 ) , qui donne de 

très bons résultats. 

Il se compose d'un prisme en fonte (fig. a o 3 ) à section t r a p é 

zoïdale qui, pour une chaudière à vapeur, occupe sous les b o u i l 

leurs la place d e l à porte ordinaire du foyer. L a face intérieure du. 

trouve la chambre de combust ion; au bas est une grille où on 

entretient un feu de coke. L e g o u d r o n , renfermé dans un réser

voir G placé au-dessus du fourneau, coule goutte à goutte, au 

moyen d'un robinet, par une fente, dans la chambre de combus-
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4G2 DES FOYEKS. 

prisme forme un plan incliné îiC qui porte une série de rigoles 

parallèles dans lesquelles on fait couler l'huile venant d'un ré

servoir chaude . Elle'se distribue au moyen d'un tuyau transver

sal T et d'une série de petits tubes vert icaux munis de robinets; 

l'huile coule dans de petits entonnoirs E montés sur des tuyaux 

inclinés A B qui la déver

sent en haut de chaque 

r igo le . On a ainsi une 

série de fdets d'huile 

paral lèles coulant sur le 

plan incliné. L 'a ir exté

rieur pénètre, pour ali

menter la combustion, 

par des fentes rectangu

laires ménagées sur la 

hauteur d u p r i s m e , entre 

les r igoles , de sorte que 

chaque fdet d'huile coule 

entre deux lames d'air, 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ce qui constitue une 

sorte degr i l l e à l iquide. 

Fig . 2oi et 202. Fig . 2o3. 

O n règle l 'écoulement de l'huile dans chaque rigole avec un 

robinet et l'accès de l'air au m o y e n d'une plaque en fonte glis

sant au devant des ouvertures d'admission et permettant de 

faire varier à volonté leur section de passage . 
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FOYERS A LIQUIDES. 463 

Ce foyer, employé pour la combustion des huiles lourdes , doit 

être conduit et surveil lé avec beaucoup de précautions pour em

pêcher dans les tuyaux les engorgements qui tendent à se p r o 

duire, l'huile ne rcstanL fluide qu'aune température assez élevée 

au-dessus de la température ordinaire . 

P a r suite de l'arrêt momentané de l 'écoulement dans u n ou 

plusieurs tubes de distribution et de l 'arrivée trop b r u s q u e de 

l'huile après le d é g o r g e m e n t , il s'est produit fréquemment des 

explosions qui ont fait refluer v io lemment la f lamme en avant du 

fourneau et brûlé gravement les chauffeurs. L e m ê m e fait peut 

se produire par une fermeture trop brusque du registre et, pour 

l'éviter, il est prudent de mettre un arrêt qui empêche de le 

fermer complètement. 

On peut brû ler sur la m ê m e gri l le les huiles de pétrole, mais 

les précautions à prendre sont encore plus impérieuses qu'avec 

l'huile lourde. 

3 2 8 . F o y e r A g n e l l e t . — M M . A g n e l l e t frères, manufactu

riers à P a r i s , effectuent dans leur usine la combustion de l'huile 

au moyen d'un apparei l spécial représenté dans la figure ao4-

Il se compose de deux tubes concentriques; l'huile arrive par 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



le tube intérieur et l'air par l'espace annulaire sous une pres

sion de 5 à 7 centimètres de m e r c u r e . Sous l'action du courant 

d'air, le filet l iquide se trouve transformé en un broui l lard très 

FUI, intimement m é l a n g é avec l 'air et la combustion produit une 

f lamme courte à quelques centimètres du b r û l e u r ; l'arrivée 

de l'huile et de l'air se règle au moyen de robinets. O n peut 

employer , à côté les uns des autres, autant de brû leurs qu'il 

est nécessaire p o u r produire la quantité de chaleur dont on a 

besoin. 

E n modifiant leur apparei l et faisant arr iver l'air par le centre, 

M M . Agne l l e t sont parvenus également à b r û l e r le g o u d r o n qui 

est entraîné et mé langé avec l'air, un peu avant d'être projeté 

dans le foyer. 

3 2 9 . F o y e r s à n a p h t e . — Sur les navires de la m e r Cas 

pienne, qui peuvent être alimentés facilement p a r les huiles 

provenant des puits du Caucase , on a cherché à brû ler le naphte 

brut ou ses résidus, pour le chauffage des chaudières à vapeur , en 

le faisant passer à travers un lit poreux , ou bien en le r épan

dant dans des r igoles étroites, ou encore en le faisant couler 

goutte à goutte sur des tôles chauffées à blanc, etc. T O U S ces 

procédés ont. donné d'assez m a u v a i s résultats; il y avait une 

énorme production de fumée noire qui , au contact des parois 

froides des tubes, ne tardait pas à les obstruer et à éteindre la 

f lamme. 

L e s seuls appareils qui aient donné des résultats à peu près 

satisfaisants sont ceux qui pulvérisent le pétrole au moyen d'un 

jet de vapeur et le projettent dans le foyer à l'état de b r o u i l l a r d ; 

dans ces conditions le naphte brû le b ien , et fournit une longue 

et belle flamme sans fumée et sans rés idus. 

L a plupart des apparei ls font écouler, par un orifice long et 

étroit, une nappe de pétrole sur un jet de v a p e u r qui sort au-

dessous par un orifice s emblab le ; la l a r g e u r des orifices variant 

de un demi à 2 mil l imètres ; ces apparei ls ont le g r a v e inconvé

nient de s'encrasser au bout 'd 'un temps très court; le naphte, 
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FOYERS A C.0MDUST1BLES LIQUIDES. 463 

même après un bon filtrage, s'épaissit et finit par bouclier la 

section d'écoulement. 

M . d'Àllest, pour le chauffage des chaudières à vapeur des na

vires qui font le service de la Médi terranée , a disposé un apparei l 

[Génie civil, nov. 1885) dans lequel le naphte arrive par un ori

fice circulaire d'assez grand diamètre et la vapeur tout autour. 

L e pulvérisateur se compose (fig. 2o5 ) d'une boîte conique N 

avec tubulure latérale pour 

l'arrivée du pétrole et 

fondue avec une deux ième 

boîte qui l'entoure et qui 

porte une tubulure p a r 

laquelle arrive la vapeur . 

Cette deuxième boîte, file

tée à une extrémité, peut 

recevoir une buse tronc-

conique 0 venue elle-

même de fonte avec un p a 

villon cyl indrique évasé 

À B A . L'autre fond de la 

boîte centrale opposé à la 

buse est fermé p a r un 

presse-étoupes qui s'ap

puie, par deux ergots, sur 

deux talons à p lan incliné et assure l'étanchéité du joint conique. 

Dans cette boîte à étoupes passe une tige T filetée, terminée par un 

cône qu'on peut, au m o y e n d'un volant K , faire pénétrer plus ou 

moins dans l'orifice de sortie du pétrole de manière à rég ler sa 

section cl m ê m e la fermer complètement. L 'épaisseur de la lame 

annulaire de vapeur se règ le en faisant tourner la buse filetée et 

par un robinet placé sur le tuyau d'arrivée Y V . P o u r augmenter 

l'intensité du foyer, il suffit d'ouvrir un peu plus le robinet de 

vapeur et d 'augmenter la lame de pétrole; le mouvement inverse 

ralentit l 'a l lure. 

P o u r des foyers de i mètre de diamètre correspondant à une 

S E B . 30 
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Fig. a°6. Fig. 307. 

d'une chaudière ordinaire de bateau. O n se contente d'établir 

(fig. 206) une sole en brique sur la gril le F et de garn ir l'intérieur 

du foyer d'une voûte en briques . L a devanture enlevée est r e m 

placée (fig. 207) par une tôle pleine coupée dans le bas pour 

former l 'ouverture du cendrier et munie de deux regards C, C . L e s 

brûleurs B , B , B , B , pénétrant dans le foyer par un trou percé 

dans la p laque , sont simplement maintenus par les tuyaux d'ar

r ivée Y V de v a p e u r et T T de pétrole, autour desquels ils peuvent 

facilement tourner de façon à prendre toutes les inclinaisons pos

sibles. R est le réservoir à pétrole. 

surface de chauffe de 5o mètres, M . d'Allest place deux brûleurs 

semblables . 

D a n s le cas où un corps étranger , échappé à la filtration, vient 

s 'engager dans la boîte à pétrole N et obstruer la zone annulaire, 

il suffit, sans arrêter l'appareil, de faire tourner deux ou trois 

fois le volant K , dans un sens et dans l 'autre, ce qui a pour ré

sultat d 'augmenter brusquement la l a r g e u r de la zone et de per

mettre l 'évacuation de l'obstacle. Enfin, p o u r démonter tout 

l 'appareil , il suffit de faire tourner de ^ de tour la boîte à étoupes ; 

on peut alors la retirer, ainsi que l 'aiguille régulatr ice et mettre 

à découvert tout l'intérieur du brû leur . 

U n ou plus ieurs pulvérisateurs sont disposés dans le foyer 
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P O I D S 

VAPORISATION. D I C O M n i l S T I O L K D'EAU YAFOIllSÉE U'KAU VAPORISÉE 

brûlé par heure et par par kilogr. par mètre carré 

m. carré de. grille. de combustible. de surf, de chauffe. 

NAP HTE. 
k k k k 

Normale 25,27 à- 41,87 12,75 h i3,57 14,61 à 25,35 

57,40 à 71,76 11,42 à 12,82 3i,48 à 37,48 

CHARBON. 
k k k k k k 

5o,24 à 5y,5i 7,i5 à 8,37 i3,2J h i8,25 

77,59 à ou,85 7,75 à 8,C5 25,77 à 32,09 

L'emploi de la vapeur pour pulvériser le naphte présente un 

grand inconvénient dans les bateaux : c'est la dépense d'eau qu'il 

nécessite ; environ — à — de la production totale. P o u r un navire 
10 12 1 

de 3 000 tonneaux, ayant une surface de chauffe de 5oo mètres , 

la chaudière doit évaporer environ 3o x 5 o o = i 5 000 litres à 

l'heure, et le jet pulvérisateur consommera au moins 1 25o litres 

à l'heure, soit 3oo mètres cubes pour une traversée do 10 j o u r s . 

11 ne faut pas songer dans un navire à avoir une pareil le réserve 

d'eau douce et il faut, si on ne veut pas recourir à l'alimentation 

à l'eau salée, avoir à b o r d de puissants apparei ls distillatoires, 

ce qui est une g r a n d e complication. 

Il vaut m i e u x remplacer la vapeur par l'air compr imé . I l suffit 

d'une petite p o m p e à vapeur comprimant l'air à 2 ou 3 atmo-

Des expériences comparatives ont éLé faites sur une chaudière 

de bateau à vapeur ayant les dimensions : 

Surface de chauffe 2 i m q , 4 ° 

Surface de gri l le o ,88 

Section tubulaire o , i 5 5 5 

Section de la cheminée o ,1^20 

On a trouvé les résultats suivants : 
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sphères, ou, d'après M . d'Allest , injecter tout l 'air nécessaire àla. 

combustion, par l'espace annula ire de l 'appareil en augmentant 

convenablement sa section et supprimant le pavi l lon. Il suffit 

alors de lancer l'air par un ventilateur. 

G A Z O G È N E S 

3 3 1 . D a n s les usines méta l lurg iques , il se d é g a g e des hauts 

fourneaux des gaz combustibles qui, primit ivement perdus dans 

l 'atmosphère, ont été plus tard recueillis et utilisés à divers 

chauffages . Cette utilisation a fait reconnaître que les gaz pré

sentent, sur les solides, de n o m b r e u x avantages , au point de vue 

de la facilité de la combust ion, qui peut être obtenue plus com

plète et se rég ler plus commodément au m o y e n de valves et de 

robinets. On peut obtenir des flammes longues ou courtes à 

volonté et produire des températures plus élevées, en chauffant, 

avant la combinaison, le combust ible et le comburant . Dans 

n o m b r e de cas, au lieu de b r û l e r directement les combustibles 

à l'état solide, on a commencé par les transformer en gaz par 

une opération prél iminaire . 

A v a n t de parler des foyers destinés à b r û l e r les gaz com

bustibles , nous devons nous occuper d'abord des apparei ls des

tinés à les produire industriel lement et qu'on désigne sous le 

n o m de gazogènes. 

3 3 3 . P o u r opérer la transformation des combustibles en gaz, 

on peut employer divers moyens . 

O n peut les chauffer en vase clos ; c'est le procédé employé 

pour la fabrication du gaz de l 'éclairage. On charge la houille 

dans des cornues disposées dans des fours et chauffées par un 

foyer spécial. Sous l'action de la chaleur , la houil le distille, les 

hydrogènes carbonés se dégagent et après purification et refroi

dissement, le gaz est rccue i l l fdans des gazomètres d'où on le dis

tribue par des réseaux de conduite. L e charbon qui reste dans la 

cornue est le coke. 

On obtient ainsi des gaz très combustibles , sans mé lange d'à-
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3 3 3 . P o u r obtenir plus économiquement la transformation 

des combustibles en gaz, M . E b e l m e n a construit des gazogènes 

sous la forme de petits hauts - fourneaux dans lesquels on en

tasse le combustible à transformer. L a hauteur de l 'appareil est 

variable suivant le combustible , i m , 5 o 

à 2 mètres pour le lignite et la tourbe 

desséchée, un peu moins élevé pour 

le charbon de bois , 2 m , 5 o à 3 mètres 

pour la houille et le coke. O n injecte 

de l'air, à la base du fourneau, par 

une tuyère, sous une pression de 0 , 2 0 

d'eau pour le bois , de 0 , 2 0 à o , 3 o p o u r 

la bouille et le coke. Ces gazogènes 

sont dits à combustion vive. 

L a figure 208 représente une dis

position appliquée par M M . T h o m a s 

et Laurens. 

Le combustible, qui doit être de 

qualité maigre p o u r qu'il n'y ait pas 

obstruction, est chargé au m o y e n d'une 

trémie à deux valves que l'on ouvre successivement, de manière 

à ne pas établir de communicat ion avec l'extérieur. Si le com

bustible renferme des matières terreuses, on ajoute un fondant 

qui les fait couler à l'état de laitiers. 

L'air lancé par la tuyère produit d'abord de l'acide carbonique 

qui, rencontrant dans son ascension du carbone a u n e température 

élevée, se transforme en oxyde de carbone et la température 

s'abaisse par suite de la g r a n d e quantité de chaleur absorbée 

dans cette transformation. 

On sait que 1 k i l o g r a m m e de carbone , en s'unissant à l 'oxygène, 

forme 3k,66' d'acide carbonique qui avec 1 k i l o g r a m m e de car-

Fig. 208. 

zote, mais le prix de revient est élevé et ce procédé n'est employé 

que pour le g a z qui sert à l 'éclairage et à quelques chauffages 

particuliers comme celui des cuisines et des laboratoires. 
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3 3 4 . G a z o g è n e B e a u f u m é . — M . B e a u f u m é , en 1854, 

a essayé d'appliquer un système de gazogène au chauffage des 

chaudières à v a p e u r . I l avait principalement pour but la suppres

sion de la fumée . 

L e gazogène B e a u f u m é se composait d'une caisse à section 

carrée entourée d'eau et à double enveloppe, comme une boîte à 

feu de locomotive. A u fond de la caisse était la gri l le sur laquelle 

on chargeait la houil le , avec une épaisseur do 0 ,60 environ, au 

moyen de deux trémies disposées sur le ciel du foyer et qui per

mettaient au m o y e n d'un système de doubles valves , comme dans 

l 'appareil précédent, l'introduction du combust ible sans commu

nication avec l 'atmosphère. L ' a i r était lancé par u n ventilateur 

à force centrifuge. 

L e s gaz produits s'échappaient, p a r une ouverture percée dans 

le haut de l'une des parois verticales et étaient conduits sous la 

chaudière où ils étaient brûlés dans un foyer spécial. 

boue produisent 4 \ 6 c » d'oxyde de carbone; or la formation des 

3 k , 6 b " d'acide carbonique a produit 8 0 8 0 calories tandis que la 

formation de 4 l , 6 6 " d'oxyde p a r 2 k i l ogrammes de carbone ne pro

duit que 2 x 2 4 7 3 = 4 9 4 o . L a différence 8 0 8 0 — 4 9 4 6 ' = 3 1 3 4 e s t 

donc le n o m b r e de calories ahsorbées par le passage de 3 k , 6 6 

d'acide carbonique à l'état d'oxyde de carbone, ce qui correspond 

3 134 

à 3 = 8f)4 p a r k i l o g r a m m e d'acide carbonique décomposé. 

L a chaleur transmise, à travers la masse , par les gaz de la 

combust ion qui se dégagent du bas , produit la distillation des 

couches supérieures; le mé lange de gaz, oxyde de carbone, 

hydrogènes carbonés , etc., s'échappe par un orifice placé près du 

sommet et il est conduit par des tuyaux a u x foyers spéciaux où 

la combust ion doit s'effectuer. 

L e s gaz qui sortent du gazogène ont une température qui 

dépend de la nature d u combustible ; avec la tourbe et le bois, 

elle ne dépasse pas quelquefois 3oo°, tandis qu'elle s'élève à 7 et 

8 o o ° et au-dessus avec la houil le et le coke. 
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grille formée de b a r r e a u x à 

gradins fixes et, plus bas , de b a r 

reaux mobiles moins inclinés. 

Le combustible descend, par son 

poids, sur la partie pleine où il 

distille sous l'action de la cha

leur et a l 'abri de l 'a ir; il passe 

à l'état de coke et reçoit au-des

sous, à la hauteur de la gri l le , le 

contact de l 'a ir; il se produit Fig. 209. 

d'abord de l'acide carbonique , 

qui, obl igé de traverser une g r a n d e épaisseur de charbon, se 

transforme en oxyde de carbone qui se d é g a g e avec l'azote de 

l'air et les hydrogènes carbonés provenant de la partie supérieure 

du foyer. E n secouant ou en déplaçant les b a r r e a u x mobi les , on 

fait tomber les cendres et les mâchefers dans le cendrier d'où 

on les retire facilement. 

E n r e g a r d , fermé par un tampon, permet d'observer ce qui se 

passe dans le foyer et d'introduire, au hesoin, un r ingard pour 

dégorger quand c'est nécessaire. 

L a combustion se fait dans ces foyers à raison de 2/1 à 3o ki lo

grammes par mètre carré. 

Cet appareil n'a pas donné de bons résultats ; il était compliqué 

pour un chauffage de chaudière à vapeur , exigeait l 'emploi d'une 

machine, d'un venti lateur. Sa marche a été s ignalée par des acci

dents n o m b r e u x , des fuites, des fissures aux tôles du foyer et 

quelquefois par des explosions . 

3 3 5 . G a z o g è n e S i e m e n s . — C'est à M M . Siemens qu'est 

dû le gazogène à combust ion lente employé dans un grand 

nombre d'industries. 

Ce gazogène (fig. 209) se compose d'une paroi pleine très incli

née, sur laquelle glisse le combust ible chargé au m o y e n d'une 

trémie à double fermeture , comme celle des appareils précé

dents; au-dessous se trouve une 
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O x y d e de carbone. . 

Ac ide carbonique . . 

Azote 

H y d r o g è n e 

H y d r o g è n e s carbonés 

o,o35 

0 , 0 7 1 

5 k ,882 

L a quantité de chaleur dégagée par la formation de l'oxyde 

de carbone et de l'acide carbonique est en conséquence par 

k i logr . de gaz 

soit 2 6 6 8 M l , 3 i p o u r 5 W , 882 correspondant à 1 k i logr . de houille 

brûlée . 

Cette chaleur est employée , non seulement h, é lever la tempé

rature des gaz , mais encore à produire la disti l lation, en faisant 

passer à l'état gazeux l'eau, l 'hydrogène et les h y d r o g è n e s car

bonés, et en outre à suffire aux pertes par le refroidissement des 

parois extérieures du fourneau. 

{Nous ne connaissons pas d'expériences précises sur la chaleur 

a b s o r b é e p a r la distillation. D a n s les usines à g a z , o n b r ù l e , sous les 

cornues, environ i 5 k i log. de coke pour distiller 100 k i log . de 

houille. E n admettant 5 o p . 100 de rendement, l a chaleur nécessaire 

pour distiller 1 k i logr . de houille est o , 5 o X o , i a X 8 0 0 0 = 600 

calories. 

L a perte par le refroidissement des parois du gazogène est 

considérable; en l'évaluant, par analogie avec celle des four

neaux des chaudières à vapeur , on peut l'estimer à 2 5 p . 1 0 0 , 

soit 0 , 2 5 x 2 6 6 8 , 3 1 = 6 6 7 , 0 8 ; il reste en conséquence i 4 o i c a l , 2 3 

pour élever la température. L a chaleur spécifique moyenne 

des gaz étant de 0 , 2 6 6 , on a, pour trouver la température des 

gaz à la sortie, la relation 

o, 1 1 2 7 x 2 408 

0 , 0 2 2 6 x 8 080 

Total de la chaleur dégagée 

2 7 i ; 3 8 

1 8 2 , 2 6 

4 5 3 , 6 4 

5 , 8 8 2 X o , 2 6 6 T = i 4 o i , 2 3 , d'où T = 8g5°. 
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Ce calcul, dans l eque l se trouvent certains nombres qui ne 

reposent pas sur une détermination bien précise, ne peut servir 

qu'à indiquer d'une manière générale l'influence des divers 

éléments de la question ; il fournit un résultat qui paraît un 

peu supérieur à celui qu'on obtient en prat ique; cela tient en 

partie à ce que nous n'avons pas tenu compte de la vapeur d'eau. 

L a température de 8 0 0 degrés est très élevée, et quand on 

doit conduire les gaz à distance pour les b r û l e r , il en résulte, 

par le refroidissement dans les conduites, une perte notable. Il 

convient, pour l'éviter, de placer le foyer à gaz le plus près pos

sible du g a z o g è n e , à moins que le tirage ne soit produit par le r e 

froidissement m ê m e , comme dans la disposit ion de M . Siemens. 

3 3 7 . INFLUENCE D'UNE INJECTION D 'EAU OU DE V A P E U R . 

— On peut réduire la perte, en abaissant utilement la tempéra

ture par la décomposit ion d'une certaine quantité d'eau ou de 

vapeur, en hydrogène et en oxygène . Ce dernier gaz s'unit au 

carbone pour former de l 'oxyde de carbone, en diminuant la 

proportion d'air nécessaire , tandis que l 'hydrogène augmente la 

masse des gaz combustibles . 

L e poids d'eau à décomposer pour abaisser la température, 

de 1 0 0 degrés par exemple , est facile à calculer. 

N o u s savons que 1 k i log . d 'hydrogène en brûlant forme 9 k i log. 

d'eau et d é g a g e 3 4 4 6 2 calories quand la v a p e u r est condensée, 

l léciproquement 9 k i log . d'eau, en se décomposant , absorbent 

3 4 4 6 2 

3446*2 calories, ct'i k i log . = 3 8 8 9 calories. 

U n ki log . de v a p e u r , p o u r se décomposer, absorbe seu-

, , 2 q o o o „ , . 
lement — • = 3 2 2 2 calories. 

9 

D'après cela, comme le poids des gaz produits, par k i log . de 

houille, est de 5 k , 8 8 2 dans le gazogène que nous avons étudié 

ci-dessus, il faudra , pour abaisser leur température de 1 0 0 de

grés , décomposer, par ki log . de houil le , un poids d ' e a u x qu'on 

obtiendra par la relation 
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470 DES FOYERS. 

5 ,882 X 0 , 2 6 6 X 1 0 0 = 3 8 8 9 0 : 

X ~ 0 , 0 4 0 2 . 

c'est-à-dire 4 l > 0 2 d'eau par 100 k i log . de houil le . 

L'expérience indique que, suivant la nature des houil les, il 

faut 2 k , 5 o à 4 l j 5 o d'eau pour abaisser, par 100 k i log . de houille 

(de la houil le m a i g r e à longue flamme à la houil le anthraci-

teuse) , la température des gaz de 100 degrés . 

S i , au lieu d'eau, on injectait de la vapeur , il faudrait en dé-

composer ^ X 4 , 0 2 = 4 , 8 j a . 

F O Y E R S A G A Z 

3 3 8 . L e s foyers à gaz doivent être établis sur les principes 

g é n é r a u x que nous avons développés ( e et su iv . ) . L a division, en 

jets ou en lames minces au contact de l'air, se réalise avec les gaz 

bien plus facilement qu'avec les autres combustibles, et ce n'est 

pas le moindre avantage de la transformation des combustibles 

solides en gaz par les gazogènes . 

U n e disposition des plus simples consiste à faire arr iver l'air 

et les gaz combustibles (tig. 2 1 0 , 2 1 1 ) dans deux conduits p a 

rallèles et à les faire sortir par des ouvertures ménagées de 
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Fig. 

3 3 9 . L e s figures 2 1 2 , 2 i 3 représentent une disposition de 

foyer employée, pour la coin 

bustion des gaz des hauts 

fourneaux, au chauffage des 

chaudières à v a p e u r . 

L e gaz arrive par un 

tuyau dans une caisse en 

fonte d'où il sort, en lames 

minces, au m o y e n d'une 

série d'ouvertures rectan

gulaires, tandis que l'air 

extérieur pénètre directe

ment par les intervalles, de manière à multiplier les points de 

contact avec les gaz combustibles . 

On règle son vo lume au moyen 

d'un registre glissant. 

P o u r éviter les explosions, on 

a disposé un foyer continuellement 

allumé qui enflamme le gaz aussi

tôt qu'il arr ive . 

3 4 0 . P o u r les foyers à haute 

température destinés aux usages 

métal lurgiques , le foyer a été 

disposé par M M . T h o m a s et L a u -

rens comme l' indique la figure 2 1 4 . 

L e s gaz arrivent dans une caisse dont une face est formée par 

une plaque de fonte ou de terre réfractaire percée d'un grand 

M 

Fig. 2i3. 

distance en distance et disposées obl iquement de manière à 

diriger les deux jets l'un sur l 'autre; ces jets sont en général 

trop épais et Je m é l a n g e se fait mal . Q u a n d cette disposition est 

appliquée à une chaudière , il faut disposer, au-dessus des ori 

fices, une voûte, p o u r empêcher un jet direct qui , faisant chalu

meau, pourrait brû ler le métal . 
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nombre de trous circulaires. L ' a i r , lancé par une machine souf

flante, arrive dans une autre caisse placée derrière la première 

et s'échappe par des tubes qui vien

nent déboucher au centre des orifices 

de sortie des gaz combust ib les ; ceux-

ci forment ainsi un g r a n d nombre de 

jets annulaires qui reçoivent, chacun 

à son centre, un jet d'air de manière 

à multiplier les surfaces de contact 

du comburant et du combustible. 

Des registres avec cadrans permet

tent de régler les proportions d'air 

et de gaz et d'obtenir des flammes 

réductrices et oxydantes à volonté. 

Fig. 314. 

3 4 1 . D a n s la disposition des figu

res 2 i 5, 2 i 6 , les gaz arrivent par un 

tuyau vertical appl iqué sur le devant 

d u fourneau et qui se recourbe à angle droit à la hauteur de la 

gr i l le , en forme de caisse plate, pour dir iger les gaz dans le 
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combustible sur une très grande surface, et assurer la bonne 

combustion. 

L e s figures 217 et 218 représentent la-disposi t ion d'un foyer 

à gaz p o u r le chauffage d'un four. L e gaz combust ible 

venant du gazogène arr ive par la conduite G , G , rectangulaire , 

ménagée dans une pièce réfractaire; il s'échappe, de distance en 

distance, par des fentes verticales g,g, tandis que l'air, pénétrant 

latéralement des deux côtés à la fois, s'échauffe au contact des 

tuyaux T, pénètre dans la pièce réfractaire par des conduites 

horizontales disposées en quinconce, et ces tubes débouchent au 

milieu et en des points multiples du courant de gaz afin de mé

langer le combustible et le comburant . U n registre avec cadran 

permet de régler la quantité de gaz . 

Des valves mobi les , placées sur les côtés du tuyau d'arrivée, 

servent de soupapes de sûreté, p o u r donner rapidement issue 

aux gaz, dans le cas où une explosion viendrait à se produire . 

3 4 2 . F o y e r s M u l l e r e t F l e h e t . — D a n s les foyers à gaz 

de M M . Mul l er et F icbet , une pièce céramique réfractaire est 

disposée de manière à diviser les courants de gaz et d'air et à 

les faire arriver dans la chambre de combust ion par lames 

minces alternées pour établir le contact du comburant et du 
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3 4 3 . L e s figures 21g, 220 et 221 représentent une disposi

tion un peu différente employée pour le chauffage d'une chau-

Fig . 21g. F'ig. 220. 

dière à vapeur à deux boui l leurs . L e gaz combust ible venant 

du gazogène par un tuyau vertical qu'on peut r é g l e r de section 

par le reg is tre R , au moyen du 

volant V , pénètre au mil ieu du 

fourneau p a r le conduit G G et 

s'échappe latéralement des deux 

côtés par de petites fentes re

courbées g g , ménagées dans 

des pièces réfractaires ; il dé

bouche dans d e u x conduits pla

cés au-dessous de chaque bouil

leur. L ' a i r arr ivant par deux 

autres conduits A A , placés sur 

les deux côtés d u fourneau, pé

nètre par les fentes a a dans les mêmes pièces réfractaires et 

forme une série de lames minces verticales paral lè les alternées 

recourbées a, a et vient ainsi, en lames minces et alternées, se 

m é l a n g e r au gaz, dans une cheminée verticale placée au-dessus, 

où la combustion s'effectue et se continue dans le four F, au 

contact des tuyaux et apparei ls renfermant les matières à traiter. 
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UB.J., 

3 4 4 . Dans les maisons particulières, p o u r les petites chau

dières de bain , on se 

sert souvent, comme 

combustible, d u gaz 

d'éclairage, qui est 

d'un emploi c o m m o d e 

et rapide. L e s figures 

2 2 2 - 2 2 3 représentent 

une disposition de 

foyer de ce g e n r e . 

À la base de la chau

dière de forme cylin

drique, se trouve un 

cylindre intérieur con

centrique qui renferme 

le foyer F et qui est 

baigné par l'eau K , K , 

de tous les côtés ; un 

bouilleur transversal B 

augmente la surface do 

chauffe. 

L e gaz arrive par le 

tuyau T et se distri

bue par la couronne 

A B C D , dans une série 

de tubes m , m , m analogues au b r û l e u r Bunsen ( s ) ; il vient 

brûler, mé langé d'air, au haut de chacun de ces tubes, chauffe 

S E R . 31 

Fig. 223 . 

Fia. 223. 

avec les lames de gaz . L e mélange se fait, la combustion s'opère 

et la flamme venant se briser sur une voûte K s'échappe latéra

lement par les ouvertures m , m , m , m pour se répandre dans 

l'espace F , F , F au contact de la surface des boui l l eurs . 

Les voûtes K , K ont pour but , c o m m e nous l 'avons v u plus 

haut, d'empêcher la f lamme de faire chalumeau sur les boui l 

leurs qui pourraient être brûlés sans cette précaution. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



les parois d u foyer et le bouil leur B et s'échappe p a r le tuyau G 

qui traverse verticalement la chaudière sur toute sa hauteur. 

L ' a r r i v é e du gaz est réglée par le robinet R , et au moyen 

d'une disposition particulière qui a pour but d'éviter les explo

sions, il est a l lumé aussitôt qu'on ouvre ce robinet . A cet effet, 

un a l lumoir f, avec robinet spécial r, fait corps avec la clé 

du robinet R de sorte que, lorsqu'on tourne celle-ci, l 'allumoir f 

tourne en m ê m e temps et vient projeter sa f lamme au-dessus 

des brûleurs p o u r enflammer le gaz aussitôt qu'il se dégage. 

§ v 
A C C U M U L A T E U R S D E C H A L E U R 

3 4 5 . D a n s certaines applications, un apparei l avec foyer 

peut présenter, c o m m e encombrement, comme service, comme 

danger d'incendie, etc., des inconvénients qui ont fait recourir 

à d'autres moyens pour la production de la chaleur. C'est ainsi 

que pour le chauffage des compartiments de voyageurs , dans les 

w a g o n s de chemins de fer, pour la traction des t r a m w a y s , etc., 

on s'est trouvé conduit à employer des apparei l s , fournissant 

pendant un certain temps, sans avoir à entretenir la combustion 

dans un foyer, la chaleur nécessaire p o u r maintenir la tempé

rature dans le compartiment ou pour produire la vapeur dépen

sée par le fonctionnement de la machine motrice . 

Ces apparei ls , disposés pour mettre en réserve une certaine 

quantité de chaleur qui se dégage ensuite peu à peu , peuvent 

être désignés sous le n o m général A'accumulateurs de chaleur. 

3 4 6 . B o u i l l o t t e s à e a u c h a u d e . — P o u r chauffer les 

w a g o n s de chemins de fer, l 'appareil le plus employé , qui paraît 

le m i e u x convenir à notre climat et à nos voitures, est jusqu'à 

présent la chaufferette ou bouillotte mobi le à eau chaude. Elle 

se compose d'un cylindre aplati, renfermant environ io à 12 

ki log . d'eau que l'on chauffe, au m o y e n de dispositions par-
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ACCUMULATEURS DE CHALEUR. 48 j 

ticulières qui varient suivant les compagnies , a u n e température 

de 90 à 95° et que l'on place dans les compartiments sous les 

pieds des voyageurs . L a chaleur, accumulée dans l'eau, se dissipe 

peu à peu, et fournit une température convenable , surtout p o u r 

les pieds, jusqu'à ce que l'eau se soit abaissée à 4 ° ° environ, ce 

qui a lieu ordinairement en deux heures et demie, dans les 

températures moyennes de l 'hiver; à ce moment la bouillotte 

doit être remplacée. Ce mode de chauffage, d'une intensité né

cessairement décroissante, présente de n o m b r e u x inconvénients 

parmi lesquels le plus vivement ressenti par les voyageurs est 

la nécessité de remplacer les bouillottes, à des intervalles r a p 

prochés, par suite de leur refroidissement rapide . 

3 4 7 . B o u i l l o t t e s A n c e l i n . — M . Ance l in en remplissant 

les bouillottes avec de l'acétate de soude, substance qui passe 

de l'état l iquide à l'état solide vers 5 9 ° , a résolu le problème de 

conserver la chaleur beaucoup plus longtemps. T e n d a n t toute 

la durée de la solidification, la température reste constante, et 

la chaleur accumulée par une masse déterminée est beaucoup 

plus grande que par l 'eau, à cause de la chaleur de fusion. 

L a chaleur spécifique de l'acétate de soude solide est o, 3 a ; celle 

de l'acétate l iquide est o,j5 ; la chaleur de fusion est g 4 calories. 

Il résulte des calculs de M . E . M a y e r , basés sur ces nombres , 

que 1 kilog. d'acétate de soude, passant de 9 0 0 à l'état l iquide , 

à 4o° à l'état solide, abandonne le n o m b r e de calories suivant : 

Par le refroidissement du l iquide de 9 0 ° à 5 g ° 3 i x 0 , 7 5 = 2 3 , 2 0 

Par la solidification à 5 g ° 9 4 

P a r l e refroidissement d u solide de Sg" à 4 o ° 1 9 X 0 , 3 2 = 6 , 0 8 

Total d e l à chaleur abandonnée par k i l o g r . . . . 1 2 3 , 3 3 

environ 123 calories par k i log . d'acétate de soude. 

1 ki log. d'eau chaude , dans les m ê m e s limites de t empéra

ture de 90° à 4 o ° , abandonne seulement 5o calories. L e r a p -

12 3 
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C h a q u e bouillotte en tôle pèse vide 7k,5 ; elle renferme i5 kilog 

d'acétate et 11 k i log . d'eau. 

D 'après cela, la chaleur abandonnée par la bouillotte d'acé

tate est 

i 5 X 1 2 3 + 7,0 X o , i [ x 5o = i886,aj 

et celle abandonnée p a r l'eau 

i i x5o + 7 ,5xo , i i X 5o = 5 g i ,25 . 

T , . l 886 ,2J 
L e rapport est — — = 0 , 2 9 . 

091,20 

A u lieu de 2 b 3 o , la bouillotte à acétate de soude peut rester 

suffisamment chaude pendant huit heures environ ; c'est ce que 

l 'expérience confirme. 

Fig . 224. 

L a figure 2 2 4 donne les courbes de refroidissement, la pre

mière A B C D pour la bouillotte Ance l in , la seconde pour la 

bouillotte à eau chaude. L e s abscisses représentent les temps, les 

ordonnées les températures . 

I l arr ive parfois que l'acétate de soude, au lieu de se so

lidifier régul i èrement à la température de Sg", reste liquide 

bien au-dessous de cette température , et ne donne pas le dé

g a g e m e n t de chaleur que devait produire la solidification. L a 

courbe (fig. 225) représente la marche du refroidissement. Il est 

vrai qu'il suffit alors , le plus souvent, d'agiter fortement la 

chaufferette refroidie pour déterminer la cristallisation du sel ; la 

température remonte immédiatement à 5 9 0 et s'y maintient assez 

longtemps, mais néanmoins les v o y a g e u r s ont eu à supporter 
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ACCUMULATEURS DE CHALEUR. 4 8 g 

l'inconvénient d'une bouillotte refroidie au-dessous d'une tempe-

Yig. 325. 

rature acceptable, et le but qu'on se propose n'est pas atteint. 

P o u r empêcher cette surfusion qui paraît tenir soit à l ' im

pureté de l'acétate, soit à la proport ion d'eau qu'il contient, le 

procédé le plus efficace parait consister dans l'introduction, à 

l'intérieur de la bouillotte, de boulets en métal, qui par leur 

mouvement au mil ieu de la masse fondue déterminent la for

mation des cristaux. 

P o u r éviter les fuites, il faut prendre des dispositions spé

ciales dans la construction des chaufferettes, et ne pas les rempl ir 

complètement, afin de permettre la dilatation. 

348. Locomotive Em. Lamm et Léon Francq. — Cette 

locomotive se compose ( P u b . ind. d ' A r m e n g a u d ) principalement 

d'un réservoir cy l indrique , en tôle d'acier, plein d'eau à haute 

pression et de machines motrices ana logues à celles des loco

motives ordinaires . 

L e chauffage de l'eau du réservoir R R (fig. 2 2 6 ) s'effectue au 

moyen de la v a p e u r provenant d'une chaudière f ixe fonctionnant 

à I D atmosphères, c'est-à-dire à environ 200° . L a v a p e u r arrive 

dans le réservoir par le robinet B , passe par le tuyau dd, réuni 

par un raccord fileté au tuyau G et se répand dans la masse 

d'eau par une l igne de petits orifices percés sur une génératrice 

du tuyau m m placée au bas du réservoir . L e chauffage terminé, 

en quinze ou v ingt minutes , on supprime la communicat ion 

avec la chaudière fixe et on ferme avec un bouchon à vis. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P o u r la distribution aux cylindres moteurs , la vapeur est 

prise, au moyen d'un robinet V , par un tube a a, au sommet 

du dôme K et passe dans un détendeur de vapeur D qui abaisse 

la pression de la vapeur au degré convenable avant de l'ad

mettre dans les cylindres moteurs C, où elle se rend par le 

Fig . 226. 

tuyau A A de fort d iamètre , qui sert de réservo ir de vapeur 

détendue. L ' a d m i s s i o n est rég lée au m o y e n d'un petit tiroir e 

qui constitue, comme dans les locomotives ordinaires , le régu

lateur ou l 'appareil de mise en marche . 

P o u r éviter que l 'échappement de la vapeur , venant des 

cylindres dans l 'atmosphère, ne produise du brui t , on la fait 

arr iver , par un tuyau T T T , dans un condenseur à air JJ, formé 
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ACCUMULATEURS DE CHALEUR. 487 

do tubes ouverts a u x deux bouts . L a v a p e u r condensée se rend 

par un petit tuyau tt, dans une caisse F d'où on la reprend plus 

tard pour l'alimentation. Si la condensation n'est pas c o m 

plète, le surplus de la vapeur se d é g a g e dans l 'atmosphère par 

le tuyau E . 

P o u r d iminuer le refroidissement du grand réservoir d'eau 

chaude, on l'entoure d'une tôle mince sur laquel le est appl iquée 

directement une épaisseur de o m ,o6 . ) de l iège et de bois assem

blés à ra inures . O n a soin de laisser une couche d'air de 

55 millimètres d'épaisseur entre la tôle et le réservoir . D a n s 

ces conditions, d'après les expériences, la perte de pression de 

la vapeur serait seulement de i k i l o g r a m m e en quatre heures , 

et comme la machine peut faire 2 0 ki lomètres à l 'heure, on peut 

parcourir d'assez longs trajets sans perte sensible. 

3 4 9 . Cette locomotive a été appl iquée sur le t r a m w a y à va

peur de R u e i l à M a r l y - l e - R o i , dont la distance est de 1 0 k i lo 

mètres et où on r e m o r q u e 1 2 tonnes avec des r a m p e s telles 

qu'il faut accumuler un travail correspondant à la production 

de i 5 o k i l o g r a m m e s de vapeur à 3 atmosphères . L e poids d'eau 

que doit contenir le réservoir se détermine c o m m e il suit. 

Soit P le poids d'eau chauffé à la température t ( 2 0 0 ° cor

respondant à la press ion initiale de i 5 a tmosphères) , r la 

chaleur de vaporisat ion à cette température , 0 la température 

correspondant à la pression finale ( i 3 5 ° pour 3 a tmosphères) , 

W le poids de vapeur (soit I D O k i l o g r a m m e s ) correspondant au 

travail à produire . 

L e poids d'eau qui reste dans le réservoir à la fin du trajet, 

quand on a dépensé le poids W de vapeur , est P — W ; la cha

leur qu'elle contient, à partir de 0 ° , est ( P — W ) 6. 

L a chaleur renfermée dans l'eau au départ à t, en comptant 

également à partir de o° , était P / ; la chaleur dépensée p o u r la 

vaporisation du poids W étant W I - , on a 

P / - ( P - W ) G = _W/-, 
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SOLUTION 

DE BOUDE 

100 ISaO .110 

TEMPERA

TURE 

n ' É H U L L I ' I I O N . 

PRESSION 
de la 

V A P E U H 

ea 
atmosphères 

SOLUTION 

DE SOUDE 

100 NaO . 110 

TEMPÉRA

TURE 

• ' É D T T L L 1 T I O N . 

PRESSION 
de la 

en 
atmosphères 

+ 10 HO 2.56° 23,1 -1- 100 HO 144° 4,0 

20 220,5 I3,I i 5 o 128,0 2,6 

40 192,5 8,7 200 I20 .0 1,95 

5o 174,5 7,i 3 00 I 10,8 1,40 

60 i6(j,o 6,1 4oo 107,0 1,3o 

70 1.59,5 5,2 45o 106,0 1,27 

80 i54,o 

d'où on tire 

P = ( ' - - Q ) w 

Si, c o m m e à M a r l y , on a W — i 5 o kilog-. t = 200 0, 6 = i 3 5 ° , 

r = 6 5 4 à 5"', on trouve 

„ 6 5 4 — 1 3 5 „ . . 
P = ^-E i o o = 8 x I D O = I 200 • 

2 0 0 — 13o 

L e réservoir contenant 1 800 k i l o g r a m m e s , on a une marge 

suffisante pour les circonstances imprévues . 

On voit que la locomotive à eau chaude sans foyer se trouve 

dans des conditions pratiques, au point de vue de l 'enmagasine-

menl de la c h a l e u r ; le t r a m w a y auquel elle est appliquée fait 

un service régul ier . Elle doit avoir, sur l a traction par chevaux, 

des avantages incontestahles d'économie. 

3 5 0 . L o c o m o t i v e H o n i g m a n n . — D a n s cette locomotive, 

l 'accumulation de la chaleur est basée sur ce fait, qu'une solution 

concentrée de soude, en absorbant de la vapeur d'eau, dégage 

de la chaleur. 

D'après M . H o n i g m a n n , voici quelles seraient les tempéra

tures et les pressions correspondant aux divers degrés de disso

lution de soude dans l'eau. 
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L'appareil (fig. 227) se compose de deux chaudières ; sur le 

fond de la première V qui contient de l'eau ordinaire , sont 

implantés un g r a n d n o m b r e 

de tubes, fermés par le b a s ; 

ils plongent dans la solution 

concentrée de soude qui se 

trouve dans l'autre chau

dière L L . L a v a p e u r d é g a g é e 

dans la chaudière V (conve

nablement chauffée pour la 

mise en train) se rend par le 

tuyau aa et par le robinet 11 

au cylindre à v a p e u r C ; la 

vapeur d'échappement vient 

par le tuyau b,b à la c h a u 

dière L L , où elle pénètre par 

de nombreux orifices percés 

sur le tuyau mm. El le est absorbée par la lessive en dégageant 

de la chaleur, qui se c o m m u n i q u e par les tubes à l'eau de la 

chaudière V , la vaporise et maintient la pression, et par suite 

l'écoulement vers le cyl indre à v a p e u r . Cet état de choses se 

continue j u s q u ' à ce que la lessive de soude ne soit plus assez 

concentrée pour absorber la vapeur d'échappement. 

L'expérience indique, comme nous allons le voir , que le 

dégagement de vapeur , et par suite la marche de la machine , 

peuvent se maintenir à pression peu var iab le , dans la chaudière V , 

pendant plusieurs heures , dans des conditions pratiques. 

Si on remplit la chaudière à soude d'une solution boui l lant 

entre i 85° et 200° (renfermant de 4o à 3o p . 100 d'eau pour 100 

de soude) , et la chaudière V avec de l'eau à 1 6 6 ° correspon

dant à 7 atmosphères environ , on p o u r r a mettre la machine en 

marche et continuer tant que la lessive, en absorbant la v a p e u r 

d'échappement, ne s'affaiblira pas au point de boui l l ir à i6'6°, 

c'est-à-dire tant qu'elle renfermera moins de 60 d'eau pour 1 0 0 

de s o u d e ; arr ivée à ce point, la solution de soude ne p o u r r a 
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fenr/i tra tu re f. JT /a }sg. j 

vsi Heu 

par suite de l 'absorption, au-dessus de la pression de la colonne 

de soude correspondante. 

Après cinq heures de v o y a g e , on laissa écouler de la lessive, 

on introduisit de l'eau chaude et on put utiliser le reste de la 

lessive pour faire 7

K " ™ ; 0 4 ju squ 'à ce qu'il y eut échappement de 

plus absorber toute la vapeur d'échappement; une partie de 

celle-ci s 'échappera; mais le travail pourra continuer si la ten

sion de la vapeur est abaissée à 4 atmosphères correspondant 

à 144% ce qui permettra de diluer la solution de soude jusqu'à 

I O O d'eau p o u r ioo de soude. 

L o r s q u e la limite d'absorption est atteinte, il faut vider la 

chaudière à eau chaude, la rempl ir d'une nouvel le solution 

concentrée, et faire évaporer la solution diluée pour la ramener 

à son degré primitif de concentration. 

Des chaudières à soude I l o n i g m a n n ont été établies pour 

faire marcher des machines de t ramways et de nombreuses 

expériences ont été faites. O n a relevé s imultanément les tem

pératures: de la lessive de soude, d e l à v a p e u r motrice et d e l à 

vapeur d'échappement. 

Voici les conditions de l 'expérience. 

Charge à traîner, 3 5oo k i l o g r a m m e s . C h e m i n parcouru, 

2o*' l o m ,o . Po ids d'eau au commencement , 802 k i l o g r a m m e s . 

Lessive, 779 k i l o g r a m m e s renfermant 19,9 pour 100 d'eau. E a u 

vaporisée 527 k i l o g r a m m e s . L a lessive à la fin renfermait 46 , 7 

pour 100 d'eau. 

Le parcours fut exécuté avec la chaudière à soude ouverte et 

la contre-pression de la vapeur d'échappement ne s'éleva pas, 
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vapeur non condensée. 11 y avait alors i o5o k i l ogrammes de 

lessive contenant 53 ,7 p o u r 100 d'eau. 

L a figure 226 montre comment , dans le parcours , ont varié 

les températures de la lessive, de la v a p e u r motrice et de la 

vapeur d'échappement. L e s temps sont comptés en heures , sur la 

ligne des abscisses ; les températures comme ordonnées à p a r 

tir de 100° centigrades. L a courbe supérieure , qui part de 160°, 

indique la température de la soude ; celle au-dessous, commen

çant à i40°, donne la température de la vapeur , enfin la courbe 

inférieure, un peu au-dessus de 100", donne celle de la vapeur 

d'échappement. 

On a pu marcher , avec la m ê m e lessive de soude, pendant 

huit heures , la température s'abaissant seulement de i 6 o ° à i / [o° 

environ. L e s parties sans hachures correspondent à des arrêts 

de la machine , soit accidentels, soit volontaires. 

§ v 

T E M P É R A T U R E D E S F O Y E R S . — C H A L E U R R A Y O N N É E 

3 5 1 . L a température que la combustion développe dans un 

foyer, et la quantité de chaleur rayonnée par la surface incan

descente du comhustible , dépendent d'un g r a n d n o m b r e d'élé

ments, de l'espèce du combustible , de la proport ion d'air e m 

ployée, de l'activité de la combust ion, de la nature des parois 

de l'enceinte, etc. 

N o u s allons essayer d'analyser les phénomènes fort complexes 

qui se produisent dans un foyer, afin d'en déduire l'influence de 

ces divers éléments sur la température et la quantité de chaleur 

rayonnée. 

L a chaleur M d é g a g é e au moment où les gaz sortent de la 

couche de combust ible se divise en d e u x : 

L a chaleur R rayonnée par la surface incandescente du com

bustible, 
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L a chaleur G absorbée par les gaz qui s'en échappent . 

D ' o ù la relation 

M = H - H G . ( I ) 

L e s va leurs de R et de G varient, comme nous al lons le voir , dans 

de grandes limites suivant les circonstances de la combustion. 

3 5 2 . A u moment où les gaz s'échappent de la couche du com

bustible incandescent, la combustion est loin d'être achevée, la 

flamme se développe généralement bien au delà, de sorte que la 

chaleur d é g a g é e , à ce moment , n'est qu'une fraction m de celle 

que le combustible peut fournir par la combust ion complète. 

L a va leur de la fraction m dépend surtout de la quantité de 

matières volatiles que le combust ible renferme. Certaines houilles 

en contiennent 2 5 à 3 o p . 100 et m ê m e davantage e t c o m m e l a p l u s 

grande partie de ces gaz brûle au-dessus de la couche de charbon, 

en produisant la f lamme, la va leur de m peut descendre à 0,70 et 

au-dessous. P o u r le coke au contraire et autres combustibles 

émettant fort peu de gaz , la va leur de m se rapproche de l'unité. 

Cette valeur de m var ie en outre suivant la pér iode de la com

bustion pour le m ê m e combust ible . 

D é s i g n o n s , comme précédemment , par s la surface de la grille, 

par p le poids de combustible brû lé par heure et p a r mètre carré 

de gr i l l e , et par N la puissance calorifique d u combust ible . 

L a chaleur totale que le combust ible peut p r o d u i r e par heure , 

par sa combustion complète, étant / « N , la fraction d é g a g é e au m o 

ment où les gaz sortent de la couche incandescente est seulement : 

M = mps~S. ( 2 ) 

3 5 3 . Péc le t a essayé de déterminer la proport ion de la cha

leur rayonnée au m o y e n de l 'apparei l suivant. 

L e combust ible à essayer brûlai t , au m o y e n de dispositions 

appropriées à sa nature , au mil ieu (fig. 229) d'un cyl indre A B C D 

formant la paroi intérieure d'un vase à double enveloppe dont 

l'intervalle était rempli d'eau. L e s produits d e l à combust ion se 

dégagea ient l ibrement par l 'ouverture supér ieure , tandis que la 
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paroi intérieure du cyl indre, recouverte de noir de fumée, a b 

sorbait la plus grande partie des rayons envoyés par le foyer. U n 

thermomètre p longé dans l'eau du vase annulaire indiquait l'élé

vation de la température qu'on régularisa i t dans la masse au 

moyen d'un agitateur. On pouvait ainsi calculer la quantité de 

chaleur rayonnée qui avait été absorbée par l 'appareil . P o u r 

tenir compte des rayons qui passaient 

par les cercles supérieur et inférieur du 

cylindre, sans être absorbés , Péclet re

marquant qu'une sphère de centre 0 et 

do rayon O A aurait reçu en tous ses 

points, par unité de surface, la m ê m e 

quantité de chaleur et que dans les con

ditions de l 'expérience on ne recevait 

dans l'appareil que les rayons arrivant 

sur la zone de hauteur B C et absorbés 

dans leur trajet par le cyl indre, en 

concluait que la chaleur rayonnée to

tale était à la chaleur mesurée dans le 

rapport de la surface de la sphère à 

celle de la zone, c'est-à-dire de B D 

à B A . Il pouvait de cette manière d é 

duire la chaleur totale rayonnée de 

la chaleur mesurée , en multipl iant cette dernière par le rap 

, B D 
port 

Fig. ?ig, 

B A ' 

R 
En opérant ainsi, Péclet a trouvé, pour le rapport ^ de la 

chaleur rayonnée à la chaleur totale, les résultats suivants : 

Bois sec et m e n u o , 2 5 

Charbon de bois , de tourbe, tourbe. . o ,33 

Houil le et coke o , 5 o environ. 

Huile de colza 0 , 1 6 

Ces nombres ne sauraient être regardés que comme des indi

cations ; la chaleur rayonnée dépend non seulement de la nature 
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du combustible , mais de celle de l'enceinte, de sa température, de 

l'activité de la combustion, etc. 

354. L e s formules précédemment établies ( s e ) permettent de 

déterminer par le calcul la température produite dans un foyer 

ainsi que la quantité de chaleur rayonnée suivant les circonstances 

de la combustion. L e s résultats ainsi obtenus s'accordent, comme 

nous le verrons , de la manière la plus satisfaisante avec l'expérience. 

Soit T la température de la surface du combust ible incandes

cent, t celle des parois de l'enceinte, ;· le coefficient de radiation, 

on a (6 n° ?j), p o u r une heure , 

R = n5 ,yirs{aT — a'). 

E n admettant que le coefficient de radiation du charbon incan

descent soit le m ô m e que celui du fer au r o u g e (9 s ) , r — o ,3o et la 

formule devient 
R=37,5s(aT-at). ( 3 ) 

L a température des gaz qui se dégagent de la couche de com

bustible doit être la m ê m e que celle du charbon, et en désignant, 

comme précédemment , par A le poids d'air employé à la com

bustion de i k do charbon , p a r c la chaleur spécifique moyenne 

des gaz de la combust ion, et p a r 60 la température de l'air af

fluent, on a 

G = / M ( A + I ) C ( T - 0 O ) . (4) 

E n portant ces va leurs de M , de R et de G dans l 'équation ( i ) 

et divisant par s qui se trouve dans tous les termes, 

m / j N = 3 7 , 5 ( a T - a') + p(A + i )c{T - G 0 ) . ( 5 ) 

Cette relation a l ieu pour un foyer quelconque. N o u s allons 

en faire l'application à divers cas part icul iers ( ' ) . 

(') Si le comburant et le combustible étaient pris à des températures diffé
rentes 0 fil 0' avant la combustion, on aurait, en raisonnant comme au 
n° 64, l'équation plus générale 

jB(mN + C0-r-AC'0') = 37,5{aT— a ' ) - h p [ X ~ h i)cT 

qui donne la relation (5) en faisant 8 = 0' = 0o e tC = G' = c. 
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FOYER DANS UNE ENCEINTE EN MAÇONNERIE 

3 5 5 . Lorsqu 'un foyer est placé dans une enceinte en maçon

nerie très épaisse, on peut, dans une certaine mesure , ne pas 

tenir compte de la chaleur qui passe à travers les parois , de 

sorte que lorsque le r é g i m e est établi, ces parois doivent se 

trouver sensiblement à la température du foyer; elles n'absor

bent rien, ni par radiation, ni par convection et toute la chaleur 

dégagée par la combust ion est employée à élever la température 

des gaz. 

Dans ces conditions T = t, R —o et la relation (5) se réduit à 

m N = ( A + i ) c ( T - 6 0 ) 
d'où 

C'est la relation q u e nous avons trouvée au n° 6 4 . 

Si le combustible est de la houille ayant une puissance calo

rifique de 8 ooo calories, et si on donne à m N les valeurs 6 o o o , 

7000 et 8 0 0 0 (c'est-à-dire à m les valeurs o.ySo, 0 . 8 7 5 et 1) 

et à A des valeurs de i 2 k , i 5 k , i 8 k , et a 4 \ on forme le tableau 

suivant : 

T e m p é r a t u r e d'un f o y e r p l acé dans une enceinte 
en m a ç o n n e r i e épa i sse . 

POIDS 

D A I H E U P L O Y 2 

par kilogr. 

de combustible. 

A 

NOMBRE DE CALORIES 

BÉGAGEEFT DANS LS FOYSR TAP. KILOGR. DB COMEIUSTIDLE. 

POIDS 

D A I H E U P L O Y 2 

par kilogr. 

de combustible. 

A mN = 8ooci m \ =7000 mN = 6ooo 

12" 2461» 2l53°,2 1845°,G 

i5 2000 1750 i5oo 

18 1754 1473 ,5 1263 

24 1280 1120 9G0 
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Ces n o m b r e s doivent être regardés comme des maximums 

dans chaque cas considéré parce qu'il y a toujours , à travers les 

parois , une transmission à l 'extérieur qui abaisse la tempéra

ture; ceux obtenus en supposant m N = 8 o o o no peuvent être 

atteints, parce que la combust ion ne peut j a m a i s être absolu

ment complète dans le foyer. Ils font voir l'influence considé

rab le qu'exerce sur cette température une combustion plus 

ou moins complète, et une proport ion d'air plus ou moins 

g r a n d e . 

Si la combust ion se continuait à la suite du foyer et s'il n'y 

avait ni dissociation ni pertes, la température s'élèverait et 

finirait par devenir celle qui correspond à m = i pour le vo

lume d'air e m p l o y é ; mais en pratique la combust ion ne saurait 

j a m a i s être complète et les pertes abaissent toujours la tempé

rature d'une manière notable . 

FOYER I N T É R I E U R DE CHAUDIÈRE A VAPEUR 

3 5 6 . L o r s q u e le foyer est placé dans une enceinte à parois 

métal l iques refroidies par une circulation d'eau très active, 

comme dans les chaudières à vapeur dites à foyer intérieur, les 

conditions sont tout à fait différentes de celles du cas précédent. 

L 'absorpt ion de la chaleur par l'eau est si rap ide que la tempé

rature d u métal ne s'élève pas notablement au-dessus de celle 

de l 'eau, et p o u r des chaudières à vapeur fonctionnant à 5 ou 

6 a tmosphères , l 'eau étant à rao ou io'o0 environ, la température 

du métal n'atteint pas aoo°.N T ous justifierons cette évaluation en 

parlant des récepteurs de chaleur. 

I l résulte de là une grande absorption de chaleur par les parois 

de l'enceinte du foyer. 

L a forme et l'étendue de cette enceinte exposée au rayonne

ment direct, et qu'on appelle pour cela surface directe de chauffe, 

n'ont que peu d'influence sur la quantité de chaleur rayonnée, 

contrairement à une idée assez r é p a n d u e . 

• Si on compare , en effet, les deux surfaces A C B et A D B (fig. 23o), 
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placées au-dessus d'une même gri l le , on reconnaît que d'après 

le mode connu de propagat ion en l igne droite des rayons calori

fiques, elles doivent recevoir exactement les mêmes rayons et 

absorber, par conséquent, la m ê m e quantité de chaleur rayonnée, 

si elles ont le m ê m e pouvoir absorbant et si 

elles sont à la m ê m e température , ce qui est très 

sensiblement le cas p o u r les chaudières à va

peur. Il résulte de là que la chaleur reçue de la 

radiation, par unité de surface directe, est, p o u r 

une même gri l le , en raison inverse d e l à surface 

totale. 

L a chaleur reçue par la convection des gaz enflammés est, au 

contraire, proport ionnel le à la surface de contact, de sorte que 

la chaleur totale absorbée par la surface directe est la somme 

de deux quantités de chaleur, l'une proport ionnel le à la surface 

de la gril le et l'autre à la surface de chauffe. 

Gomme la radiat ion est, en général , plus importante que la 

convection, la chaleur totale transmise est bien loin d'être p r o 

portionnelle à la surface de chauffe directe. 

N o u s verrons plus loin ( 3 5 5 ) qu'en quadruplant la surface 

on augmente à peine la transmission de 5o p . 1 0 0 . 

L a quantité de chaleur rayonnée est donnée par la for

mule ( 3 ) 

n — 3j,5s(aT — a<). 

L a température T du foyer dépasse ordinairement 1 0 0 0 ° ; 

elle ne descend guère au-dessous de 800° tandis que celle des 

parois de la chaudière n'atteint pas 2 0 0 ° ; il en résulte que a' 

est négl igeable à côté de a T ; en effet, a s o a = 4 6 2 , 3 8 et a 2 0 0 = 4 , 6 4 , 

c'est-à-dire est cent fois m o i n d r e . 

L a formule se réduit donc, pour les foyers intérieurs des 

chaudières à vapeur , très approximat ivement , à 

R = 3 7 > j5 f l T . (7) 

S E R . 3 2 
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E n donnant à T une série de valeurs , on trouve p o u r s~i. 

T e m p é r a t u r e C h a l e u r RAYONNÉE 
d u FOYER. PAR MÈTRE CARRÉ DE GRILLE. 

T = I 200° R = 372 289 

1 100 172100 

1 o5o 117918 

1000 79 4 ° ° 

930 5 4 7 8 7 

900 37 338 

85o 2 5 4 2 5 

800 17325 

Ces nombres font voir que la quantité de chaleur rayonnée 

augmente très rapidement avec la température ; elle double 

pour un accroissement de 90° , et décuple p o u r 3oo" . On conçoit, 

d'après cela, qu'un accroissement, m ê m e considérable , dans la 

consommation de combustible ne puisse p r o d u i r e qu'une faible 

élévation de température . 

3 5 7 . Faisons le calcul de la température en appliquant la 

formule ( 5 ) . Supposons que la combustion, dans un foyer inté

r ieur de chaudière à vapeur , soit réglée à raison de 75 kilog. 

de houil le, par mètre carré do grille et par heure (p=j5), que 

l'on emploie 18 k i l og . d'air par k i log . de houi l le ( A = 18) , qu'il 

se d é g a g e de la couche en ignition 25 p . 100 de gaz com

bustibles qui brûlent au delà (m=o,j5) ; soient enfin Q0 = o et 

N = 8 o o o , de sorte que m!V = 6 0 0 0 . 

E n portant ces nombres dans l 'équation ( 5 ) , et nég l igeant a', 

on trouve après réduct ion 

rtT-)-g,i2T — 12000 

d'où l'on tire T p a r approximat ions successives. Vo ic i com

ment on peut procéder . 

L a température T n'étant j a m a i s très é loignée de 1 ooo°, on 

porte cette va leur dans le terme du premier degré , et on a 

a T — 1 2 0 0 0 — 9 1 2 0 = 2 8 8 0 d'où T = i o 3 7 

ce qui est une première va leur . 
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TEMPÉRATURE DES FOYERS. — CHALEUR RAYONNÉE. 499 

E n la portant clans le terme du premier degré , on a 

a T = 1 2 0 0 0 — 9 4 ^ 5 = 2 5 3 5 d'où T = i 0 2 i , 4 9 

c'est la seconde valeur approchée . 

On a ainsi 

rt1037 - r - 9 , i 2 X 1 0 3 7 = 2 8 8 0 + 9 46"5 = 12 3 4 5 

et 

rt«»ïl + g , i 2 X 1 0 2 1 = 2 5 3 5 + 9 3 1 6 = 1 1 8 5 1 . 

L a première valeur est trop forte, la seconde trop faible. 

L a différence des valeurs est 4 9 4 , et en procédant par interpo~ 

lation pour déterminer ce qu'il faut ajouter à 1 0 2 1 , on écrit 

( 1 2 0 0 0 — I I 8 5 I ) ( I O 3 7 — 1 0 2 1 ) I 4 O , „ 
x = - —rr^ ~1T7-10 = 4 , 8 2 

12 ¿ ^ 0 — 11 001 4g4 

On a alors 

T = 1 0 2 1 , 4 9 + 4 , 8 2 = 1 0 2 6 ° , 3 i . 

En vérifiant, 011 trouve que cette va leur de T est très sensible

ment exacte. L a va leur juste e s t T = 1 0 2 6 , 4 3 . 

On voit, en somme, que ce calcul de température est assez 

simple, et que, pour une approx imat ion de quelques degrés , on 

peut arriver très rapidement . 

3 5 8 . N o u s avons vu ( 3 4 e ) que le poids/? de combustible brû lé 

par mètre carré de gr i l le pouvait var ier dans les foyers ordinaires 

à tirage par cheminée depuis ao k i l o g r a m m e s pour les combustions 

très lentes jusqu 'à i o o k p o u r les combustions vives. D a n s les 

locomotives et en généra l avec un t irage forcé, p peut atteindre 

3 o o et 4 o o k . 

L a valeur de A varie ( 6 0 et 6 i ) également dans des limites 

assez étendues. P o u r la houil le , A est rarement au-dessous de 12 

et, le plus souvent, il doit être compris entre i 5 et 1 8 ; quand il y 

a grand excès d'air, il peut atteindre 2 4 k . 

L e tableau suivant donne les valeurs de T et de R calculées 
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Foyer intérieur de chaudière à vapeur. 

POIDS 
D'AIR EMPLOYÉ 

par kilogr. 
d e comb. 

P POIDS DE HOUILLE BRÛLÉE PAR MÈTRE CARRÉ DE GRILLE. 
POIDS 

D'AIR EMPLOYÉ 

par kilogr. 
d e comb. I D O 1 

/ | 0 C k 

T TERN OÉRATURE DI 1 FOYER. 

A = I 2 k 

9890 10G90 1144° 1147° 1224° 1299" 

i5 959 io33 1075 1 io5 u 7 4 1239 

18 925 990 1028 io54 I I 12 1162 

24 842 888 910 928 954 974 

R CHALEUR RAYONNCE PAR MÈTRE CARRÉ DE GRILLE. 

12* 72 750 133 800 188 55o 243 200 438 200 780 000 

i5 57 675 101 600 140 100 176 3oo 299 660 4g5 200 

18 44 45o 74 45o 97 8oo 129 3oo 186 000 272 800 

24 23 55o 33 45o 40 35o 43 100 55 400 04 800 

3 5 9 . L ' e x a m e n des nombres du tableau fait ressortir les 

faits suivants : 

L a température var ie assez peu avec l'activité de la combus

tion, c'est-à-dire avec la consommation de combust ible par 

mètre carré de gr i l l e . 

C'est ainsi que pour une valeur moyenne de A = 18, lorsque p 

varie , de 2 5 k à 4 ° ° k , c'est-à-dire dans le rapport de 1 à 16, la 

température T var ie seulement de 9 2 5 ° à 1 1 6 2 0 , dans le rapport 

de 1 à 1 , 2 D . 

A v e c des valeurs de A comprises entre 10 et 18 et des valeurs 

de p entre fïo et 100 , c'est-à-dire dans les conditions ordinaires 

d'un foyer de chaudière d'usine, la va leur de T reste comprise 

entre 9 9 0 ° et 1 i o 5 ° . 

Ces résultats du calcul sont confirmés p a r l 'expérience. De 

n o m b r e u x essais, faits dans un foyer intérieur dans lequel on 

brûlai t de 5 o à 80 k i log . de houil le par mètre carré de gri l le , ont 

p o u r différentes hypothèses sur les va leurs de p et de A , dans 

les limites ci-dessus. N o u s avons admis m N — G ooo. 
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donné pour la température des nombres compris entre i 020 et 

1 060. 

L a quantité de chaleur rayonnée augmente au contraire rapi

dement avec l'activité de la combust ion, sans lui être tout à fait 

proportionnelle. A ins i pour A — 1 8 , l orsquep var ie de 5o à 1 0 0 , 

la valeur de R s'élève de 744JO à 1 2 9 3 0 0 dans le rapport de 

1 à 1.74. 

FOYER EXTÉRIEUR DE CHAUDIÈRE A VAPEUR. 

3 6 0 . L o r s q u e l'enceinte du foyer est constituée, partie par de 

la maçonnerie C A et B D , partie par des 

parois métall iques C E D refroidies par 

l'eau, comme dans la disposition de la 

figure 9.31, une fraction seulement des 

rayons calorifiques émis par la surface 

du combustible en ignition est envoyée 

directement sur la chaudière; le reste 

est dirigé sur les parois en maçonnerie 

oui, s'échauffant beaucoup plus nue la 
1 . . . . wmmmmmmmmmw////, 

paroi m é t a l l i q u e , lui renvoient les 
. . . 

rayons reçus. L a chaudière est ainsi 

chauffée à la fois par rayonnement direct et indirect et le p h é 

nomène est plus compl iqué que dans le cas précédent. 

L a chaleur rayonnée par un point quelconque du foyer se 

divise en deux parties. 

L ' u n e , qui agit directement sur la chaudière, est proportionnelle 

à l'angle a des rayons extrêmes tangents à la chaudière et à la 

différence aT — a1, T et t étant les températures d u foyer et de 

la paroi métal l ique . 

L a seconde, qui agit sur les parois en maçonnerie , est propor

tionnelle à 1 8 0 0 — a et à la différence a T — a T ' , T' étant la tempé

rature des parois en maçonnerie . 

L 'ang le a varie avec la position du point rayonnant, mais dans 

d'assez faibles l imites; s'il représente l'angle m o y e n , la cha

leur R', rayonnée directement sur la chaudière par la surface s 
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802 DES FOYERS, 

du foyer, est donnée par l 'équation. 

R ' - -= 3 7. 5 ' 7£s ( f l T -<0- (8) 

E n admettant que le pouvoir absorbant des parois est le même 

que celui de la chaudière , la chaleur R" rayonnée sur les parois 

est 

R" = ^ , 5 , ^ = ^ ( a T - a - ) . 

L a chaleur totale R rayonnée par le foyer étant la somme, 

E = B' + R- = 3 7 . 5 , [ . ' - ^ - i ! ^ V ] . 

D e m ê m e que pour un foyer intérieur, la température t n'at-

teint pas 200 0 , de sorte que a1 et à fortiori a' est négligeable 

à côté de aT et la formule se réduit à 

R = 3 7 ) 5 ^ - i ^ V | (9) 

P o u r avoir la va leur de T', supposons la maçonnerie assez 

épaisse pour qu'on puisse ne pas tenir compte de la chaleur qui 

passe à travers. L o r s q u e le r é g i m e sera établi, toute la chaleur 

rayonnée du foyer, sur la paroi en maçonner ie , sera renvoyée 

de celle-ci sur la chaudière et en appelants , la surface de cette 

paroi et |J l 'angle m o y e n de rayonnement , on a 

3 7' 5 s > db" " a ^ " ~ 3 7 ' 5 s
 ' I ° H 0

 G ( F L T ~ " T ) 

qui se réduit à 

5,|3(aT' - a') =-s( 1 80 - a ) ( a T - r » 1 ' ) 

d'où 

T,_.f[ 180 — a)aT — .y, fia' 
a ~~ .f(L8O-a)-r-,v„3 

Si on négl ige 3 a! par les mêmes motifs que ci-dessus 
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* . 3 

en posant 
J ( I 8 O — a) 

(10) 

(») 

.ï(l8o-a) 
et en portant cette va leur dans l 'équation ( 9 ) on trouve 

E = 3 7 l 5 « ' ( x - I ^ » ) . ( . * ) 

Si on compare cette expression de R avec celle que nous 

avons trouvée p o u r un foyer intérieur (7, n° 356) on voit que 

pour la m ê m e température le rayonnement dans un foyer exté

rieur est toujours plus faible et diminue proportionnellement 

..180 — a 

au terme néeratit - — r . n de Ja parenthèse. 

° j 80 r 

E n p r e n a n t les dimensions extrêmes des foyers extérieurs 

généralement employés et les valeurs de - , de ¡3 et de a qui leur correspondent, on reconnaît que la va leur de 11 est comprise 

entre 0,68 et o,58, celle de — - entre 0,41 et o,53 de sorte 

100 
que le produi t varie entre o,a8 et o,32; la moyenne est o,3o 

correspondant à une distance de 0,20 de la couche de houil le à la 

chaudière; on a u r a ainsi 

180 — a 
• 71 = 0,70 1Ö0 , J 

et par conséquent, 

R = 37,5 x o,7oiaT=26,25i«T. (i3) 
A égalité de température , la chaleur rayormée dans un foyer ex

térieur est les 0,70 de celle d'un foyer intérieur, mais c o m m e en 

fait, ainsi que nous allons le voir, la température est plus élevée, 

la chaleur rayonnée se trouve à peu près la m ê m e . 

De l 'équation (10) 

I 
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BOi 

on tire 

T ' = T -

O n trouve ainsi 

pour « = o,68 

l o g » 

LOGA 

T' = T - 5 o ° , 3 

/i = o,58 T' = T - 7 o ° , 7 

L a température de la paroi en maçonnerie est un peu plus 

faible que celle du foyer. El le est réduite d'un n o m b r e de degrés 

qui ne dépend pas de cette température , mais seulement des pro

portions du foyer. Cette réduction est de 5o° à - o 0 suivant ces 

proport ions . 

Si on porte dans la formule générale (5) les valeurs que nous 

venons de trouver , il vient 

mpN — 26,25aT-t-p(A.-{- i ) c T , 

équation qui permet de calculer T quand les circonstances d e l à 

combustion sont connues. 

E n donnant à p et k À une série de va leurs , on forme le ta

bleau suivant : 

F O Y E R E X T É R I E U R D E C H A U D I È R E À . V A P E U R . 

P O I D S 

D'AIR EMPLOYÉ 

par kilogr, 

de comb. 

p POIDS DE HOUILLE BRULEE PAR METRE CARRE DE GRILLE. 

2 5 * 1 0 0 " ' (00" 

T TEMPÉRATURE DU FOYER. 

A = 12" io3o° U 0 8 3 II45" 1187" 1264° 1338° 

i5 998 1069 uo3 1142 1209 1273 

i8 959 1023 io53 io85 1140 1189 

24 865 908 925 942 966 980 

R CHALEUR RAYONNE'E 'PAR MÈTRE CARRÉ DE GRILLE. 

I 2 K 69 5i5 127 45o 181 g5o 229 400 412 400 726 800 

i5 54 4°° 94.600 I3I 625 162 200 270 800 442 000 

18 40 375 66 5oo 90 000 104 900 159 800 232 40O 

24 20 ia5 27 600 33 730 35 100 42 000 48 000 
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3 6 1 . L ' e x a m e n des nombres du tableau amène aux mêmes 

conclusions que pour un foyer intérieur relativement à l'influence 

de l'activité de la combustion et de la proport ion d'air employé. 

L a température varie peu avec l'activité de la combustion. 

Pour une valeur moyenne de A = 18, lorsque p varie de 25 à 4 o o , 

dans le rapport de i à i t i , la température passe de g 5 g à 118g, 

dans le rapport de i à 1 ,24 . 

L a proportion d'air variant de A = i 2 à A = 2 4 , la température 

s'abaisse, pour p = j 5 , de I I 4 5 à g a 5 a . 

L a quantité de chaleur rayonnée augmente au contraire nota

blement avec l'activité de la combustion. P o u r A = 18, lorsque 

p varie de 2 J à 4 ° ° k i l o g r a m m e s , la chaleur rayonnée s'élève 

de 4 ° 3 7 5 à 232 4 o o dans le rapport de 1 à 5 , 8 

En comparant les résultats pour les deux foyers extérieur et 

intérieur ( tableaux 338 et 3 0 0 ) , on voit que pour les mêmes va 

leurs de A et de p : 

Les températures dans le foyer extérieur sont un peu plus 

élevées, de 10° à 4 ° ° environ. 

Les quantités de chaleur rayonnée sont plus faibles, surtout 

pour les grands vo lumes d'air et le m a x i m u m d'activité de com

bustion, ce qui tient à ce qu'une partie du rayonnement se p r o 

duit indirectement. 

FOYER DANS UNE CLOCHE DE CALORIFÈRE. 

3 6 2 . N o u s examinerons enfin le cas d'un foyer placé dans 

une cloche de calorifère. 

Dans les calorifères à air chaud, le foyer se trouve ord ina ire 

ment ( a e o et su iv . ) placé dans une cloche en fonte qui sur sa 

surface intérieure reçoit le rayonnement direct du foyer et s'é

chauffe en outre par la convection des gaz enflammés. 

L a surface extérieure de la cloche rayonne dans la chambre 

du calorifère et chauffe en m ê m e temps par convection l'air qui 

y circule. 

Comme le pouvoir refroidissant de l'air est beaucoup moins 
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g r a n d que ce lu i de l ' eau , la c loche acqu i e r t une température 

b e a u c o u p plus é l e v é e que la t ô l e d 'une chaud iè re à v a p e u r ; il en 

résul te que l e t e r m e a' de la f o r m u l e g é n é r a l e ( 5 ) n 'es t pas né

g l i g e a b l e et que les m ê m e s s impl i f ica t ions ne s o n t p l u s possibles. 

P o u r d é t e r m i n e r la t e m p é r a t u r e t de la c l o c h e , que l 'on peut 

supposer la m ê m e sur les d e u x faces à cause de la fa ible épais

seur r e l a t i v e et d e la g r a n d e conduc t ib i l i t é m é t a l l i q u e , remar

quons q u e , l o r s q u e le r é g i m e est é tab l i , t ou te la cha leur reçue, 

par la face i n t é r i eu re , est t ransmise par la face e x t é r i e u r e , ce qui 

condui t à la r e l a t i on 

37i5s(aT-a') + nJS(T-t) = 'iy,ïS(a<-a<>) + n'fS(i-()) 

dans l a q u e l l e 

s est la surface de la g r i l l e , 

S la surface de la c l o c h e , 

nj l e coeff ic ient de c o n v e c t i o n des g raz à l ' i n té r i eur , 

n'f l e coeff icient de c o n v e c t i o n de l ' a i r à l ' e x t é r i e u r , 

T la t empé ra tu r e du f o y e r , 

t la t empé ra tu r e de la c l o c h e , 

f) la t e m p é r a t u r e de l ' a i r dans la c h a m b r e du c a l o r i f è r e . 

A d m e t t o n s que la cha leur a b s o r b é e par la c o n v e c t i o n in té

r i e u r e nJ'SlT—t) so i t é g a l e à la cha leur t ransmise par la convec 

t i o n e x t é r i e u r e S ( £ — 8 ) ou du m o i n s que l eu r d i f férence soit 

n é g l i g e a b l e à cô té de la cha leur de r ad ia t ion , la f o r m u l e se sim

p l i f i e ; i l v i e n t 

d 'où a'=—— aT-\ — « 8 

s + S s -+- S 

L e t e r m e en a 5 est n é g l i g e a b l e et on a s i m p l e m e n t 

a' = a1 (13) 

et en subst i tuant dans la f o r m u l e g é n é r a l e ( 5 ) 

/ j m N = 37,5a IYi — — l ^ j + ^ ( A - t - i ) d ( 1 6 ) 
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Foyer dans une cloche de calorifère. 

POIDS 
D A i a B ì i P L O Y É 

p POIDS DE HOUILLE BRULEE PAR MÈTRE CARRÉ DE GRILLE. 

par kilogr. 
de comb. 5c.» 

! 

T Température du / "oyer. 

A = 12* 933°,34 1012°,8 1091°,14 n37°,i 

i5 90G ,70 981 ,4 io54 ,5 1096 ,2 

18 87G ,8 945 ,14 1010 ,5 I047 ! ° 

24 806 ,1 8 5 7 , , goo 921 ,8 

R Chaleur rayonnêe par mètri carré de grille. 

11" 38 575 70 g5o 129 700 i63 666 

i5 3 i 437 55 775 97 5 5 o 1 i g Coo 

18 25 000 42 225 69 700 81 g3a 

24 14537 21 5oo 2 g goo 3r 400 

L a température t de la cloche se déduit de la relation ( 1 0 ) 

qui conduit à 

' = T + ï o ^ X l ° ^ = T - 3 o o ] ^ £ T - S ( ' 8 ) 

si % — -„ on trouve 
S 4 

t=1 — 2 1 0 ° . 

L a température de la cloche est dans ce cas de 2 1 0 ° au-dessous 

équation d'où on peut tirer la va leur de T quand le rapport des 

s 

surfaces est connu ainsi que les circonstances de la combus

tion. 
Si par exemple la surface de la cloche est 4 fois celle de la 

grille K = 4, et on a 
s 4 

/>mN = 3 o r t T - f - ^ ( A - f - i ) c T . ( 1 7 ) 

C'est au m o y e n de cette formule , en donnant à p et à A une 

série de valeurs , qu'on a calculé le tableau suivant. 
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—̂ = 3,26 
= 3,57 = 3,74 

de celle du foyer. C'est p o u r la m ê m e cloche la m ê m e diffé

rence quelles que soient l'activité et les circonstances de la 

combust ion. 

3 6 3 . D a n s les calculs précédents, nous avons admis que les 

chaleurs transmises par convection à l'intérieur et à l'extérieur 

de la cloche étaient égales, c'est-à-dire que NF{T — T)=.RIF{T — ti). 

P o u r que cette condition soit rempl ie , il faut qu'il existe un 

certain rapport entre N F et N ' F . 

E n combinant avec l'équation ( 1 8 ) , on déduit 

3oon/log ^ = N'F(T-fl) = N F £t - 6 - 000 l o g ^ J 

et par suite 

nf _ T —fl 
» ' / ' — , . s r-S ' 

J 000 log 
c s 

S I 

si la cloche est telle que ¿7 — - , on doit avoir a 4 
NJ T-6 

- T P = 1. 
NJ 210 

On trouve ainsi pour 9 = 5o° et A = 18 

avec p — 2.5 T= $44,j6 

p = 5o 1=1009,91 p = j5 T=io46,2j 
L a vitesse des gaz de la combustion à l' intérieur de la cloche 

étant en général beaucoup plus g r a n d e que celle de l'air à 

l 'extérieur, ce rapport se trouve dans des conditions très admis

sibles. 

Mai s en supposant qu'il ne soit pas vérifié, les résultats 

obtenus par les calculs précédents ne laissent pas que d'être 

sensiblement exacts. 
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»./s[j(;-oMrr-')] 
S I 

e t p o u r - = - , A = i 8 , p = 5o, nf—20, 0 = J O ° , 

T — ¿ = 2 1 0 ° ¿ = 800° ,5 T ^ i o i o ^ î 

et pour la d i f férence des c o n v e c t i o n s 

3 3o4S ou 13 216^ . 

Dans les m ê m e s cond i t i ons , 

jjsm~S — 5o x 6 0 0 0 5 = 3 O O O O O A - ; 

la d i f férence des c o n v e c t i o n s , étant à p e i n e — de cet te v a l e u r , 

22 

ne saurait a v o i r que p e u d ' inf luence dans le calcul des t e m p é r a 

tures et de la cha leur r a y o n n é e . 

Supposons en effet s e u l e m e n t - 4 ^ = 2 . L a différence des c } i a -

leurs t ransmises par c o n v e c t i o n à l ' e x t é r i e u r et à l ' i n té r i eur de 

la cloche est 
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CHAPITRE V 

RÉCEPTEURS DE CHALEUR 

§ I e r 

P R É L I M I N A I R E S 

3 6 4 . P o u r utiliser la chaleur dégagée dans les foyers , il faut, 

comme nous l'avons déjà dit, la transmettre a u x corps qui , sous 

son influence, doivent s'échauffer, se transformer ou se décom

poser. D a n s certains cas, notamment dans la p lupart des four

neaux méta l lurg iques , cette transmission peut s'effectuer par le 

contact direct des gaz de la combustion ; mais le plus souvent il 

est nécessaire d'établir des apparei ls intermédiaires qui laissent 

passer la chaleur tout en empêchant le contact des gaz . Ces a p 

pareils intermédiaires peuvent être désignés sous le n o m général 

de récepteurs de chaleur. 

C'est ainsi qu'une chaudière à vapeur , un calorifère à air 

chaud, formés de parois de tôle ou de fonte, sont des récepteurs 

de chaleur qui reçoivent, sur une face, la chaleur du foyer et des 

gaz de la combustion et la transmettent, par l'autre face, à l'eau 

qui se vaporise ou à l'air qui s'échauffe. 

L a surface des parois du récepteur de chaleur, ainsi employée 

à la transmission, porte le n o m de surface de chauffe. L'étendue 

de cette surface doit être déterminée et sa disposition combinée 

pour absorber et transmettre, sinon la totalité, du moins la plus 
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P R É L I M I N A I R E S . 511 

grande par t ie de la cha leur d é g a g é e ; c 'est une cond i t i on de la 

bonne u t i l i sa t ion du c o m b u s t i b l e . 

3 6 5 . D i v i s i o n d e l a s u r f a c e d e c h a u f f e . — P o u r f ixer 

les idées , c o n s i d é r o n s une c h a u d i è r e à v a p e u r ( f i g . 2 3 2 et a 3 3 ) 

formée d'un s imp le tube ho r i zon t a l r e n f e r m a n t de l ' eau et d i sposé 

dans une cons t ruc t ion en m a ç o n n e r i e . L e f o y e r est p l acé à une 

Fig. 333. Fig. u33. 

ex t r émi t é et les g a z de la c o m b u s t i o n , qui s 'en d é g a g e n t , c i r cu len t 

dans un ca rneau au tour et au contact d 'une p o r t i o n du tube ; i ls 

s 'échappent à l ' aut re e x t r é m i t é pa r un condu i t K qui les a m è n e 

à une c h e m i n é e . 

L a surface de chauffe est la p o r t i o n de la surface du tube qui 

reço i t l ' ac t ion de la cha leur , c ' e s t -à -d i re la p o r t i o n p l a c é e au-

dessous des g é n é r a t r i c e s m et /?, sur l e sque l l e s s 'appuie la m a 

çonne r i e . 
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312 RÉCEPTEURS DE CHALEUR. 

D a n s cette disposition, le foyer et la circulation sont dits exté

rieurs à la surface. 

L e s figures 2 3 4 et 235" représentent une autre disposition dans 

laquel le le foyer et la circulation sont intérieurs. L e foyer est 

du type Cornwal l ( 3 5 5 ) et le courant de gaz chauds est entouré 

d 'eaudetous côtés; la surface de chauffe est dans ce cas la surface 

cyl indrique du tube intérieur. 

D a n s la pratique, les dispositions ne sont pas tout à fait aussi 

simples. Af in de ne pas exagérer la l ongueur , les chaudières, 

comme nous le verrons plus loin, se composent soit de plusieurs 

cylindres disposés paral lè lement et communiquant entre eux, 

soit do faisceaux tubulaires présentant une grande surface dans 

un petit espace. O n combine souvent aussi les circulations inté

r ieure et extérieure. L e s dispositions employées sont très va

riées, mais au point de vue de l'étude de la transmission, les 

effets sont les m ê m e s que dans les apparei ls s imples ci-dessus 

décrits. 

3 6 6 . Si on analyse ce qui se passe au point de vue de la trans

mission de la chaleur, on reconnaît que la surface de chauffe 

peut être divisée en deux parties. 

L a première AP» est exposée au rayonnement direct du foyer; 

on l'appelle ordinairement surface directe ; nous la désignerons 

par S r E l l e absorbe une quantité de chaleur M H , et les gaz se 

meuvent à son contact en passant de la température T du foyer à 

la température T r 

L a deuxième partie B D reçoit le contact des gaz chauds, c'est 

la surface indirecte. El le se divise e l le -même en deux parties, la 

première B C est en contact avec les gaz encore enflammés, qui 

ne s'éteignent ordinairement qu'à une certaine distance du foyer, 

distance plus ou moins g r a n d e suivant la nature plus ou moins 

gazeuse du combustible et la période de la combust ion; nous 

dés ignerons par S 2 cette portion de la surface de chauffe, et 

par M 2 la quantité de chaleur qu'elle reçoit. L e s gaz y passent 

de la température T , à la température T 2 . 
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L a deuxième partie C I ) de la surface indirecte est en contact 

avec les gaz éteints qui se refroidissent de T., à T , , en cédant une 

partie de la chaleur qu'ils possèdent. N o u s désignerons par S 3 

cette partie de la surface, qui reçoit la quantité de chaleur M 3 . 

S étant la surface totale de chauffe, on a 

S = S< + S a + S 3 . 

3 6 7 . P e r t e s d e c h a l e u r . — Quel les que soient les dispo

sitions des apparei ls et les précautions prises, il y a toujours des 

perLcs de chaleur, et on n'utilise jamai s qu'une fraction de celle 

que peut produire le combust ible . E n désignant par L la chaleur 

réellement utilisée d'un poids ps de combustible , et N la pu i s 

sance calorifique, on a 

U : - p / « X ( l ) 

p étant une quantité plus petite que l'unité qu'on appelle le ren

dement 

Les pertes sont de plusieurs natures. 

11 y a d'abord la perte par combustion incomplète; nous avons 

vu que, quelles que fussent les circonstances de la combustion, 

il se dégageai t toujours par la cheminée une certaine quantité 

de gaz combustibles . Il y a en outre une portion de charbon qui 

tombe dans le cendrier à l'état d'escarbilles et dont la chaleur 

n'est pas utilisée. E n désignant par ç la fraction de combustible 

non brû lé , la chaleur perdue de cette manière , pour le poids ps 

de combustible, est 

D'après les analyses des gaz de la combust ion et des cendres, la 

valeur de !p descend rarement au-dessous de 5 p . I O O et peut 

s'élever à i o et i 5 p . i o o . 

{ ' ) Il ne faut pas confondre p avec m qui dés igne (35a) la f ract ion de c o m 

bustible brûlé au m o m e n t où les gaz se d é g a g e n t de la couche de charbon 

en ign i l ion ; p est la f rac t ion uti l isée au m o m e n t où tes gaz abandonnen t 

le récepteur . 

S K B . 33 
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fi 14 RÉCEPTEURS DE CHALEUR. 

E n second lieu, il y a la chaleur perdue par la transmission 

dans l 'atmosphère à travers les parois du foyer et des carneaux 

où circulent les gaz de la combustion. A chaque surface S,, S,, S a , 

correspond en général une surface de refroidissement et une 

perte de chaleur qui dépend des températures, de la nature et des 

dimensions de la surface et des parois . Chacune de ces pertes 

peut être considérée comme une fraction de la chaleur totale, 

et en désignant chacune de ces fracLions par ^..2, p3 pour les 

surfaces S,, S a , S a , et leur somme par \i. pour la surface S, la 

perte totale, par refroidissement des parois , est 

avec la condition 

P o u r les chaudières à circulation intérieure, |j. est n u l ; pour 

des chaudières à circulation extérieure et à grands réchauffeurs, 

d'après les résultats des expériences de M . Scheurer-Kestner , 

|j. atteindrait jusqu 'à ao et ao p . 1 0 0 . P o u r des chaudières simples 

à boui l leurs , présentiint moins de surface, la va leur de ¡1 est plus 

faible et s'abaisse à 12 et 10 p . 1 0 0 . 

U n e autre perte résulte de ce qu'une portion plus ou moins 

grande de la chaudière , qui n'est pas en contact avec les gaz de 

la combustion, est exposée au refroidissement m a l g r é les enve

loppes dont on a soin de l 'entourer; dans la chaudière (fig. a 3 2 

et 2 3 3 ) c'est la surface cyl indrique au-dessus des génératrices 

m et, n; dans la chaudière (fig. a 3 4 et a 3 o ) , c'est la surface totale 

du cylindre extérieur. 

E u désignant par \ la fraction de l a chaleur totale ainsi 

perdue , la perte en calories est 

A / M N 

P o u r une chaudière type locomotive exposée au refroidisse

ment sur toute sa surface, la va leur de X est de 5 à 1 0 ° / 0 . P o u r 

u ie chaudière à foyer extérieur, une faible partie de la surface 

même de la chaudière est exposée au refroidissement, le reste est 
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préservé par les carneaux, e l X doit alors se réduire à 2 ou 3 ° / 0 . 

Enfin, comme dernière perte, les gaz de la combust ion quittent 

le récepteur à une température T 3 toujours notablement plus ' 

élevée que la température extérieure 8 0 , et ils emportent dans 

l'atmosphère une fraction y de la chaleur totale, qui, avec les 

notations adoptées, se détermine par la relation 

Y ^ J N = /«( A - + - ! ) < T j - 9 0 ) 
d'où 

( A + Q C ( T 3 - 8 N ) 

' N * V ' 

P o u r A = I 8 K , c = o . 2 4 , T 3 — 8 0 = 3 O O ° et N = 8 O O O , on trouve 

Y = o . i y i . L a perte de chaleur y est d'un peu plus de 17 p. 1 0 0 . 

L a perte totale de chaleur M ' est donc 

M' = (? + y. + l + y)/JS~X 

et le rendement 

P o u r les apparei ls à circulation complètement intérieure, 

¡1 est nul , c'est le cas des locomotives; pour ceux complètement 

enveloppés par les gaz de la combust ion, À est n u l ; en généra l 

p. et X varient en sens inverse. 

Suivant les dispositions adoptées, les précautions prises contre 

le refroidissement, les pertes peuvent être très différentes. El les 

sont en général comprises dans les limites suivantes p o u r une 

chaudière à v a p e u r : 

<p entre 0 , 0 4 et 0 , 1 2 moyenne 0 , 0 8 

[X — 0 , 0 0 0 , 2 0 — 0 , 1 0 

X 0 , 0 0 0 , 1 2 0 , 0 6 

V O , 1 0 0 , 2 2 0 , 1 6 

Perte totale moyenne . 0 , 4 0 

L e rendement m o y e n p, pour une chaudière à vapeur , est de 

60 ° / 0 , mais il varie dans de grandes limites. Il descend à /\o °/() 
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b l 6 RECEPTEURS DE CHALEUR. 

poui' les mauvaises chaudières et peut s'élever jusqu 'à 80 ° / 0 pour 

des chaudières établies avec des soins exceptionnels. 

§ h 
surface de chauffe directe 

3 6 8 . L a surface directe est, comme nous l'avons dit, celle 

qui est exposée au rayonnement du foyer, L a chaleur qu'elle 

reçoit lui est communiquée de deux manières , par le rayonne

ment du foyer et par la convection des gaz enflammés. 

O n a p o u r toute espèce de foyer 

M H — It-t- F (1) 
M , chaleur transmise à la surface directe S,, 

R chaleur transmise par rayonnement, 

F chaleur transmise par convection. 

L a quantité M f dépend de la forme du foyer et de la nature du 

fluide chauffé. 

3 6 9 . D a n s un foyer intérieur, les parois du foyer étant toutes 

exposées au -rayonnement et refroidies à peu près dans les 

m ê m e s conditions, doivent se trouver a u n e température t sen

siblement uniforme, et la chaleur 11 absorbée par rayonnement 

est (35e) 
R = - 3 7 , D * ( r t T - « ' ) . ( 2 ) 

L a chaleur F transmise par la convection des gaz enllamniés 

dépend de leur température qui varie de T à T,, Tf étant la tem

pérature au moment où ils abandonnent la surface directe S r 

E n fait, cette température doit fort peu varier parce que si 

elle tend à s'abaisser par la convection, elle tend, d'un autre 

côté, à se relever p a r la combustion qui se poursui t , et on peut 

admettre sans grande erreur T=T(. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S L" R FACE Tifi CHAUFFE DIRECT l i . ;il7 

E n désignant par 1 1 / ( 7 0 , 8 3 ) le- coefficient de convection, 

F = »ysi(T-0 ( 3 ) 

et la chaleur totale transmise à la surface directe est expr imée , 

pour un foyer intérieur, par la relation 

M , = R + F - S , [ 3 y , 5 i (a' - a') + nf(T - t) 

L a chaleur ^ , reçue par mètre carré de surface directe, 

dépend, comme on le voit, du rapport ^ - de la surface de la 

grille à la surface directe . 

P o u r calculer M , il faut connaître la température t de la paroi 

3 7 0 . T e m p é r a t u r e d e l a p a r o i . — L a température t do 

la paroi peut s'évaluer comme il suit : 

Dés ignons par l'la température de la face du métal en contact 

avec l ' eau; d'après la loi de la 

transmission par conductibilité ( Î O ) , s ^ = ^ ~ i r ~ ^ ~ Z r - ^ = ^ ^ 

e étant l 'épaisseur d u métal , 

C le coefficient de conductibilité. 

Q u a n d le r ég ime est établ i , la 

même quantité de chaleur M , passe 

par convection de la face du métal 

à l'eau à température G, à raison de la différence de tempéra

ture ¿' — 0, et en appelant K ' le cofficient de transmission 

d'où 

M , = S < 7 ( / - 9 ] 
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en posant pour simplifier 

i _ e 1 

E n égalant ces deux valeurs de M, ( E q . 4 <*t 5), il vient 

q(t - 0) = 37, J 1 («T-a') - t) 

et enfin 

(nf+ <f)t = nfT + «76 + 37,5 -f («T - a'). (6) 
s, 

N o u s avons déjà trouvé ( E q . 5 du n° 354) 

mpX = 37,5(aT-at)+p[\+i)c[T-%). (7) 

L a combinaison de ces deux équations donne la relation 

(nf+q)t = mpX 1 + 96 + n / T - ^ , , ( A + 1 ) c ( T - 0.) (8) 

qui ne renferme pas d'exponentielles. 

Ces équations fournissent ainsi deux relations entre T et t et 

permettent de les déterminer l'une et l 'autre. 

A cause de la forme des équations, on ne peut procéder que 

par approximat ions successives. 

Dans l 'équation (7), on nég l ige d'abord a' à côté de « T , et on 

en déduit par tâtonnement, comme nous l'avons fait au n° 357, 

une première valeur de T que l'on porte dans l'équation (8), qui 

donne une première valeur de t. 

L a valeur de a' qu'on en déduit est portée dans l'équation (7) 

qui fournit une seconde va leur de T ; puis de l 'équation (8) on 

tire une seconde valeur de t, et ainsi de suite j u s q u ' à ce qu'on 

trouve deux valeurs de t consécutives ne différant que d'une 

petite quantité. 

Ces calculs qui , au premier a b o r d , peuvent paraître assez labo

r ieux, sont en réalité fort s imples. L e plus souvent, il suffit d'une 

substitution pour trouver la va leur réelle, parce que , pour les 
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parois refroidies par l'eau, c o m m e celles des chaudières à vapeur , 

la valeur de a' est nég l igeable à côté de a T. 

P o u r une chaudière à v a p e u r en fer de 0,01 d'épaisseur de tôle, 

- o ' n ' : 0 ,00017 et si, à raison de l 'ébull it ion rap ide qui se 
C 00,00 ' 1 1 

produit toujours au-dessus du foyer, on prend K ' = 5ooo ( s o ) , 

on trouve 

- = o , 00017 + 0, 0002 = 0,00037 d'où 7 = 2 7 0 2 . 

Pour une chaudière en cuivre de même épaisseur o m , o i on a. 
e. 0,01 . 
- = — — = 0,00002702 et par suite 
0 J o 2 

- = 0,000227(1 d'où 1̂ = 4 3 9 3 . 

Quant à la valeur du coefficient de convection nf, elle varie 

avec les vitesses des gaz en contact avec la paroi et, comme nous 

l'avons v u ( « 4 ) , à peu près comme la racine carrée de la vitesse. 

P o u r la même section de passage , cette vitesse est proport ion

nelle au vo lume de gaz produits ou au poids de combust ible 

brûlé par heure, c'est-à-dire à p. E n parlant des n o m b r e s donnés 

au n° s i et calculant nf pour diverses valeurs de p, on trouve 

en nombres ronds : 

p 9.5 5o 7 5 100 200 4 ° ° 

nf 1 2 1 6 20 23 3o 4 ° 

Appl iquons ces formules à divers types de foyer. 

3 7 1 . F o y e r t y p e C o r n w a l l . — D a n s le système de chau

dière type C o r w a l l , le foyer, comme nous Pavons vu ( 2 5 5 ) , est 

placé dans un tube horizontal, et la surface .9 de la gri l le est 

s 2R. 2 
à la surface de chauffe directe dans le rapport ^ - = —n ~ —; 

rail TS 
2 

soit environ ^-
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520 RÉCEPTEURS DE CHALEUR. 

E n portant cette valeur dans les formules ainsi que les tempé

ratures T calculées comme au n" 3 5 s , on forme le tableau suivant 

qui donne , p o u r diverses activités de combustion, les tempéra

tures du foyer et de la paro i , les quantités de chaleur transmises 

à chaque métré carré de surface directe par radiation, par con

vection et totales, et enfin celles transmises par mètre carré de 

gri l le et par ki log. de houil le . 

O n a pris pour de la tôle de fer de 1 centimètre d'épaisseur 

CJ — 2 702 ( 3 7 0 ) . 

F o y e r In té r ieur en f e r . — T y p e C o r n w a l l . 

H O U I L L E 

b r û l é e 

p a r 

m è t r e c a r r é 

d e g r i l l e . 

5o 

7 5 

TEMPERATURES 

d u 

F o v e a . 

989,31 

I 026,43 

i 031,90 

I74,4o 

l80,67 

186,09 

QUANTITES I)K CHALEUR TRANSMISES 

FAR Slf.TRE CADRÉ tlR 9L10 tCE DIRECTE 

p a r 

r a d i a t i o n . 

K 

49 52G 

65 874 

80 114 

p a r 

c o n v e c t i o n . 

i3 o38 

1G g 15 

iy 9'3 

Totalp. 

Ml 

« 1 

62 564 

82789 

pur 

m è t r e ea rn ' 1 

de grille. 
M, 

9 3 846 

124 i83 

i5o 4"5 

p a r 

k i l o g r . 

d e c o m l j . 

M, 
7« 

i 65G 

1 5o4 

L e s n o m b r e s ont été calculés en négl igeant la valeur de a' à 

côté de aT. Si on en avait tenu compte, on aurait trouvé pour T les 

trois valeurs 

9 8 9 > 9 t ì 1 02(1 ,8; I 0.12,2,') 

qui ne diffèrent pas de - degré de ceux du tableau. L e terme a 

est donc absolument nég l igeable dans ces conditions ; dans 

aucun cas, sa valeur n'atteint de < f . 
000 

On voit, par les nombres de la colonne '1, que la température de 
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SURFACE DE CHAUFFE DIRECTE. K2I 

la paroi n'atteint pas 190°, même pour une combustion active 

do 100 k i logrammes de bouil le par mètre carré de gril le , ce qui 

justifie le calcul fait au n n 3 5 e . 

De là cette conséquence importante: le métal s'échauffant peu, 

il n'y a pas d'inconvénient à exposer une partie de la surface de 

chauffe au rayonnement du foyer, ce qui donne le g r a n d avan

tage de faire transmettre par une faible surface une grande quan

tité de chaleur et par suite de réduire notablement les dimen

sions et les frais d'installation des apparei ls . 

Ces conséquences de la théorie sont entièrement confirmées 

par la prat ique, et, dans toutes les chaudières , une portion de la 

surface de chauffe est exposée au rayonnement direct du foyer. 

Mais il importe de r e m a r q u e r que la température relativement 

faible du métal tient essentiellement au refroidissement produit 

par le contact et le renouvel lement rapide de l'eau sur la paroi . 

Si ce contact ou ce renouvel lement étaient gênés, la tempéra

ture du métal pourrait s'élever beaucoup, ce qui aurait des 

inconvénients g r a v e s , comme nous le verrons . 

3 7 2 . I n f l u e n c e d e l a n a t u r e d u m é t a l . — On est géné 

ralement assez disposé à croire qu'une chaudière en cuivre 

transmet notablement plus de chaleur qu'une chaudière en fer 

parce que sa conductibilité est beaucoup plus grande . L ' e x p é 

rience indique , comme Péclet l'a s ignalé depuis longtemps, que 

les chaudières en cuivre ne vaporisent pas plus que les chaudières 

en fer. E n appl iquant les formules précédentes (6, 7 et 8) à une 

chaudière en cuivre à foyer intérieur du type Cornwal l et de 

0,01 d'épaisseur comme pour la chaudière en fer, on trouve (3I0) 

«7 = 4 3o,3, et, en effectuant les calculs, on forme le tableau 

suivant : 
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Foyer intérieur en cuivre. — Type Cornwall. 

H O U I L L E TEMPÉRATURES QUANTITÉS DE CHALEUR TRANSMISES 

b r û l p e PAR MÊTRP r.AHHÉ HE SUIUAC.K II lit EOT E par par 
par 

mètre carre 
de grille. 

P T 

de la 

pittai. 

t 

pn P 

radiation. 

Il 

Si 

par 
CilllVIUtillIl. 

V 

Totali'. 

M, 

«1 

moire carre 

de grille. 

M_i 

s 

k l l o g r . 

de comb. 

M, 

ps 

5o 989 iG5 4g 53a i3 (88 02 720 94 i3o r 882 

75 1C8 65 883 17 165 83 048 124 572 1 6G1 

100 1 o5i 172 80 124 20 221 " 100 345 i5o 517 1 5o5 

Si on compare ces nombres à ceux du tableau calculés pour la 

tôle de fer, on reconnaît : 

i ° Que la température du foyer est la m ê m e ; 

2 0 Que la température de la paroi en cuivre est do i o " à i4" 

environ plus faible que celle de la paroi en fer; 

3" Enfin que la chaleur directe transmise est très sensiblement 

la m ê m e . 

Ains i , pour une combustion moyenne de 70 k i logrammes par 

mètre carré de gri l le , elle est de 83 048 pour le cuivre et de 82 789 

pour le fer ; la différence est seulement de 209 calories, environ 

3 mil l ièmes. 

Ces conclusions de la théorie, relativement a u x effets comparés 

du cuivre et du fer, sont, comme nous l'avons dit, confirmées par 

l'expérience (voir n° 3 8 ? ) . 

3 7 3 . I n f l u e n c e d e s i n c r u s t a t i o n s c a l c a i r e s . — Les in

crustations calcaires qui se produisent à l'intérieur des chau

dières à vapeur , par l'effet de la précipitation des sels en dis

solution dans les eaux d'alimentation, sont une cause fréquente 

de surélévation de température du métal et par suite de des

truction. 
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Les formules (7 cl 8) permeltent de se rendre compte de cette 

surélévation de température . 

E n désignant par q' le coefficient de transmission, à travers 

tole et la couche calcaire (fig. 237) , on a, pour la quantité Mt 

de chaleur transmise par la surface directe S r en éliminant 

les températures t' et t" intermé

diaires, comme au n° HO -̂̂ =zz*r ~ 

M, = S,</'(/ — 0 ) 

la valeur de q', pour une tôle d'épais

seur e et de conductibilité C, recou

verte d'une couche calcaire d'épais

seur e et de conductibilité C , est 

donnée par la relation 

e e 
:c + c< 

1 

K 7 ' Fig. 237. 

E n faisant comme précédemment 

e ^ o . o i C = 58,8 K ' = n ' f = i 

et de plus pour la couche calcaire 

e' = o , o i et C ' = r , 6 de sorte que 

on trouve 

7 — 0,00623 

10,00017 + 0 ,0062^ + 0,0002 = 0 ,00662 , 

q' = I 5 I , O 6 . 

Q u a n d il n'y avait pas d'incrustation, nous avions q — 2 7 0 2 

pour la tôle de fer et q = 4 , 3g3 pour le cuivre. 

On voit que ce coefficient est considérablement d iminué . 

E n appliquant, avec cette va leur de q, les formules 7, 8, 2, 3 

et 4 on trouve les résultats suivants : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Foyer Intérieur avec incrustations calcaires. 
H O U I L L E TEMPÉRATURES QUANTITÉS DE CIIALEL'Il TRANSMISES 

b r û l é e - P A R H T . T R E r . à R R É D E 8 U R Ï A ( - K n l R F . U T E par par 
p a r 

m è t r e carré 
de grille. 

V 

d u 

F O Y E R . 

T 

de la 

r L a 01. 
t 

par 
radiation. 

Ri 
Si 

p a r 

convection. 

l'i 
*i 

Totale. 

M, 

Si 

mètre carre 

de grille. 

Mi 

k 
île 

lùgr. 

c o m b . 

Ml 
ps 

5o 992 53i 5o 270 7 38-2 57 652 86 478 1 730 
i o3i 654 64 823 7 543 72367 108 55o • 447 

100 1 062 724 78 887 7 749 86 636 12g 954 I 3 00 
Si l'on compare ces nombres à ceux obtenus pour le cas où il 

n'y avait pas d'incrustation, on voit que : 

L a température du foyer augmente à p e i n e d e quelques degrés. 

L a température du métal augmente considérablement; pour 

p = 70, elle passe de i8o°,r i7 à b'54". 

Enfin la chaleur transmise diminue sensiblement; pour p — "5, 

elle s'abaisse de 82 78g à 72 367, c'est environ i5 p. 100 de ré

duction. 

Toutes ces conséquences du calcul sont confirmées par 

l 'expérience. L a tôle des chaudières très incrustées rougit et se 

détruit rapidement , et la transmission de la chaleur diminue 

notablement à mesure que l'épaisseur de la couche calcaire 

augmente . 

3 7 4 . Influence des rivures et de l'homogénéité du métal. — L e s conclusions, que nous venons d'énoncer sur les 

températures de la paroi et les quantités de chaleur transmises, 

ne sont exactes qu'à la condition expresse que l'eau se renouvel le 

rapidement au contact du métal (c'est-à-dire que le coefficient de 

convection K ' soit très g r a n d ) . Si la circulation était gênée , s'il se 

formait des bulles de vapeur adhérentes ne pouvant se d é g a g e r 
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facilement, le coefficient l v ' .serait beaucoup plus faible. Il p o u r 

rait s'abaisser de 5 ooo à ao ou 3o ; la température t s'élèverait 

alors à 700 0 et au delà, et le métal serait promptement détruit. 

Une autre condition indispensable, c'est que la tôle soit bien 

homogène ; si elle est pail leuse, mal soudée, il existe entre les 

molécules une véritable solution de continuité; la conductibilité 

est considérablement réduite, la tôle s'échauffe et subit des dé 

formations; il se produit des fissures et des fuites qui amènent la 

mise hors de service de la chaudière . L e choix de la tôle, pour 

la surface directe des chaudières , présente une importance toute 

particulière. 

Il faut pour les mêmes motifs éviter de placer des rivures a u -

dessus du foyer ; la surépaisseur, produite par les tôles super

posées et les tètes de rivets, augmente la différence de tempéra

ture des deux faces de la p a r o i ; mais ce qui est plus grave , c'est 

que, quels que soient les soins apportés à la r ivure , il n'existe 

jamais , entre deux feuilles juxtaposées et serrées, un contact 

parfait , et la conductibilité est plus faible que dans un métal 

homogène , d'autant plus que, sous l'action de la chaleur, il se 

produit des dilatations et des contractions, qui tendent à séparer 

les feuilles r ivées. I l en résulte un surchauffement du métal et 

des mouvements qui amènent des fuites et peuvent être la cause 

d'accidents graves . 

3 7 5 . F o y e r d e l o c o m o t i v e . — L o r s q u e le foyer intérieur 

est placé dans une caisse de section rectangulaire ou circulaire, 

comme dans les locomotives ou les locomobiles ( 3 5 8 , 2 5 9 ) , la 

surface directe est beaucoup plus grande relativement à la gri l le 

que dans le type C o r n w a l l . A u lieu de a /3 , le r a p p o r L ^ - s'abaisse 

à p e t p , ce qui modifie notablement la quantité de chaleur trans

mise par mètre carré de surface directe. 

E n appl iquant les formules (7 et 8) à un foyer de ce genre en 

cuivre, on forme le tableau suivant, dans lequel la va leur de p a 
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Foyer intérieur en cuivre. — Type locomotive. 

H O U I L L E 

brûlfie 
par 

mètre e : i r rc 

d e g r i l l e . 

P 

TEMPÉRATURES QUANTITÉS DE CHALEUR TRANSMISES H O U I L L E 

brûlfie 
par 

mètre e : i r rc 

d e g r i l l e . 

P 

du 

lOYEK. 

T 

île la 

P A H O I . 

t 

l'Ail Mt.THF 

par 
r a d i n t i o n . 

R 
Si 

CARRÉ DR sr.R 

par 
convection. 

F 

sT 

ACK DIRECTS 

Tutnle. 

M, 

» 1 

par 
mètre carré 
de grille. 

M, 
*' 

par 
kilogr. 

de comb. 
M, 
ps 

1 5o g8o,3'2 157,18 14 86r i3 3f4 28 175 140878 2 817 

L 0'2(j,43 i58,46 19 76G 17 35g 37 126 i85G3i 2 475 

I O O [ o5i,go 24 039 20 52 4 44 564 222 820 2 228 

2 O 0 i iog,8y iGa,86 37 531 28 410 65 942 3îg 710 i 648 

400 i 162,10 167,29 56 642 37 792 g5 835 479 175 I 197 

E n comparant ces nombres à ceux du tableau calculés pour 

une chaudière du type C o r n w a l l , on peut r e m a r q u e r : 

Que la température T du foyer est très sensiblement la même 

ponr la m ê m e activité de combust ion dans les deux types; 

Que la température t de la paroi est un peu plus faible dans le 

type locomotive ; 

Que la quantité de c h a l e u r ^ absorbée par mètre carré de 

surface directe est très notablement plus faible, ce qui s'expli

que, comme nous l'avons dit, parce que la chaleur rayonnée se 

répartit sur une surface plus g r a n d e ; 

M 
Que la chaleur totale — ! par mètre carré de gri l le est loin d'être 

s 

proportionnelle à la surface directe. Celle-ci , dans le foyer de loco

motive, étant à peu près 3,33 fois plus g r a n d e que dans le type 

Cornwal l , la transmission est seulement augmentée de 5o p. 1 0 0 

environ. L a chaleur rayonnée par mètre carré de gril le est la 

même , mais celle transmise par convection est plus grande à 

cause de l 'accroissement de la surface de chauffe. 

été portée jusqu 'à /\oo k i log . , qu'on peut brûler dans les foyers 

de locomotive, à cause du tirage forcé par jet de vapeur . 
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SURFACE DE CHAUFFE D1HECTE. b27 

Si les parois du foyer étaient en fer au lieu d'être en cuivre, 

les températures du foyer et les quantités de chaleur transmises 

resteraient très sensiblement les mêmes . L e s températures du 

métal seraient augmentées seulement de quelques d e g r é s ; on 

trouve, selon les valeurs de />, les nombres suivants pour t : 

p U O 7 5 100 200 4 0 0 

t i G i ° , 2 i 6 3 ° , 7 I 6 J 0 , 4 1 7 8 0 , . I 8 J " , 2 

L a nature du métal a donc assez peu d'influence. 

Si d'un autre côté on compare les températures des parois dans 

un foyer Cornwal l à celles d'un foyer de locomotive, on voit que , 

pour la m ê m e activité de combustion, ces dernières sont un peu 

plus faibles, ce qui tient, comme nous venons de le dire, à ce que 

la surface directe est plus grande par rapport à la gril le et qu'il 

y a moins de chaleur transmise par mètre car ié . 

3 7 6 . F o y e r e x t é r i e u r d e c h a u d i è r e . — N o u s avons 

vu ( 3 0 0 ) que dans une chaudière à foyer extérieur, à boui l leurs , 

la chaleur rayonnée est, avec des proport ions ordinaires, donnée 

par la formule 

R = 2G.i5sar. (9) 

E n ajoutant la chaleur F transmise par convection, on a pour 

la chaleur M , absorbée par la surface directe : 

M , = I t - f - F = S 1 ^ o ' ^ S ^ ^ + ^ T - ^ J . ( 1 0 ) 

On démontre , comme au n° ( 3 5 0 ) , que 

M , = S , 7 ( / - 0 ) avec ^ = 1 + ^ 

et la combinaison de ces deux équations conduit à la relation 

(nf+(])t=njl + + 26,2a ~ a r . ( 1 1 ) 

3 7 7 .En appliquant les formules des n°" 3G0 e t 3 ? o au foyer d'une 
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328 RECEPTEURS UE CHALEUR. 

c h a u d i è r e en t ô l e de fer à d e u x bou i l l eu r s p o u r l aque l l e on a le 

r appor t ^ - on t r o u v e les résul ta ts inscr i ts dans le tableau 

suivant : 

Chaudiè re a f o y e r e x t é r i e u r . — T y p e à deux bouil leurs. 

H O U I L L E TEMPÉRATURES (QUANTITES DE CHALEUR TRANSMISES 

brûlée — PAH MÈTRE CARRÉ DE SLR *('.E [1IREGTK par ptir 
par 

mètre carré 
de grille. 

P 

du 

T 

d e la 

PAROI. 

t 

par 
radiation. 

R 
Si 

par 
convection. 

F 

To„ l , . 

>U 

metre carre 
de grille. 

M, 
.s 

kilogr. 

de houille. 

Ml 

ps 

J O 1022,04 164,60 22 3 26 i3 719 36 o45 u>8 i35 1 162 

[057,90 '07,47 29 399 17 808 47 208 141 624 i 888 

100 1082,38 169,88 35 477 20 987 50 464 169392 1 693 

3 7 8 . F o y e r d e c a l o r i f è r e . — L e s p a r o i s de la cloche 

é tant à une t e m p é r a t u r e s e n s i b l e m e n t u n i f o r m e , o n a, c o m m e 

au n° 3 6 0 

M, = S< <) + » / ( T - o 

E n admet tan t , c o m m e nous l ' a v o n s dit ( 3 8 2 ) , que la convec t ion 

i n t é r i e u r e est é g a l e à la c o n v e c t i o n e x t é r i e u r e ou du m o i n s que la 

d i f fé rence est n é g l i g e a b l e , o n a 

5 + S, 

1 . s t-S, 
l o g -

l o g a " s 

Subst i tuant et r e m a r q u a n t que j — — — = 3 o o , il v i e n t 

M, = S, {5y, o a* + -1 oon /1 o g — j - i 

( • 3 ) 

:«4 ) 
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Foyer de calorifère. 

H O U I L L E TEMPÉRATURES QUANTITÉS DE CHALEUR TRANSMISES 

brûlée — . . l'AR U E T H K CARRÉ D E SL'HEACE DIRECTE par par 
par 

mètre carre 
de g r i l l e . 

P 

du 

K O Ì ER. 

T 

de la 

P A R O I . 

t 

par 

radiation. 

R 
s l 

par 
convectiou. 

F 
Si 

Totale. 

M, 

Si 

m è i r e carro 

de grille. 

M, 

s 

kilogr. 

de houille. 

M t 

ps 

5.5 044,76 735,07 io574 2 51 Lì i3 ogo 52 3(>o 2 Og3 

5a 1009,91 8ûO,22 17 435 3 355 20 790 83 160 r663 

7 5 1046,23 837,56 23 044 4 194 2 3 238 108 g52 1 452 

Contrairement à ce qui a lieu pour les chaudières à vapeur , 

la température du métal est très élevée; elle atteint la chaleur 

rouge , ce qui amène une destruction rapide . Auss i est-on obl igé 

de changer assez fréquemment les cloches de calorifère. 

Cette différence tient à ce que l'air a un pouvoir absorbant do 

la chaleur beaucoup plus faible que l'eau. 

§ n i 

S U R F A C E D E C H A U F F E I N D I R E C T E 

L a surface de chauffe indirecte se divise, comme nous l'avons 

dit, en deux parties : 

i" L a surface S., en contact avec les gaz encore enflammés ; 

2 0 L a surface S 3 en contact avec les gaz éteints. 

S E K . 3i 

E n appl iquant ces formules à un foyer de calorifère placé dans 

s i 

une cloche en fonte pour laquelle ¿- = 7 , on trouve les résultats 

suivants : 
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S U R F A C E E N C O N T A C T A V E C L E S G A Z E N F L A M M É S . 

3 7 9 . Chaleur transmise. — N o u s avons vu ( a o î ) qu'une 

fraction du combustible échappait toujours à la combustion, soit 

à l'état de gaz combustibles, soit à l'état d'escarbilles dans le cen

drier; nous avons désigné par ç la fraction ainsi perdue, de sorte 

que la chaleur que le combustible dégage réellement est seulement 

( i — »)/'•*>'· 
(k'LLe chaleur est dégagée au moment où les gaz s'éteignent, 

quand ils arrivent à l'extrémité de la surface S r A ce moment 

la température e s t T , et la chaleur dégagée a été employée : 

à transmettre la chaleur M , à la surface S, ; 

à transmettre la chaleur M_, à la surface S 2 ; 

à chauffer les gaz de la combustion à la température T 2 , ce 

qui a absorbé ps ( A -+- i) c (T3—6n) ; 

et enfin à fournir a u x pertes par les parois des carneaux 

correspondant aux deux premières surfaces S, et S., ; ces pertes 

sont (p., + [j,3) /; .vN. 

On a donc la relation 

( i — <f)psy — M, + M 2 - r ps(k + i ) c ( T 2 — e„) + (>, + v-i)psy 

d'où 

M , = ( i ? [̂ j/wN — / > . v ( A + i ) c ( T , — e„)-M, ( l ( J ) 

équation d'où on tire Al,. 

3 8 0 . L a température T 2 à laquel le les gaz s'éteignent et le 

décroisseincnt de température de T , à T 2 dépendent de la nature 

du combustible et de la disposition des carneaux. Tandis que la 

transmission par convection tend à abaisser la température, la 

combustion qui se continue tend à la relever. L a loi de décrois-

sement permettant de tracer la courbe qui relie les températures 

T, et T a n'est pas connue et doit d'ailleurs varier avec la nature 

du combustible et les circonstances de la combustion, mais en 
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moyenne 
T, + T , 

2 

E n désignant par Q 2 le coefficient de transmission, on a donc 

M, = S , 0 , e ^ ± ^ - o ' ) d'où S , = * - T | r ( , 7 ) 

Cette équation permet de calculer la surface de chauffe S a 

nécessaire pour absorber la quantité de chaleur M 2 déterminée 

par l'équation ( 1 6 ) quand on connaît le coefficient Q 3 de trans

mission à travers la paroi . 

Ce coefficient se détermine au moyen de la formule g é n é 

rale ( s e ) 
i i e i 

C I 

P o u r les chaudières à vapeur , la somme ^ -t-^-, est très faible; 

nous avons vu ( 3 1 0 ) que pour une épaisseur de tôle de fer 

de 0 ,01 , elle était 0,00087 et pour la m ê m e épaisseur de cuivre 

0,0002276. 

Comme il n'y a pas de rayonnement , K — n f et en donnant à 

« / , suivant l'activité de la combustion, les valeurs indiquées 

au n° 3 7 0 , on voit que la plus petite valeur de * ^ = — , . étant 

1 ~ e 1 

— = 0,020, celle de ^ + g 7 est nég l igeable et qu'on peut poser 

très approximat ivement 

Q 2 — « / • ( 1 8 ) 

P o u r des calorifères à air chaud et autres appareils méta l -

examinant, comme nous le verrons plus loin, la forme générale 

d'ensemble de la courbe de décroissement depuis le foyer 

jusqu'à l'extrémité do l 'appareil , on reconnaît qu'entre T< et T a 

elle ne peut s'écarter beaucoup de la l igne droite, de sorte qu'on 

peut admettre qu'entre ces deux points la chaleur transmise est 

la même que si la température était constante et égale à la 
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b32 RÉCEPTEURS 1)E CHALEUR. 

l iques chauffant des gaz ou des vapeurs , le terme ^ est négli-

g e a b l e , mais il n'en est plus de m ê m e de qui est très compa

rable à ^r. L a valeur de K dépend de la vitesse des gaz chauffés 

au contact du récepteur et doit augmenter comme K avec l'ac

tivité de la combustion. 

L e chauffage et le refroidissement des deux côtés de la paroi 

se faisant avec des fluides ayant à peu près le même pouvoir 

absorbant de la chai eur, si nous admettons la m ê m e vitesse, nous 

€ 
aurons K — K ' , ce qui conduit, en négl igeant - , à la relation 

L 

Q , = S = S f 
a 2 

et en prenant pour nf les valeurs du n° a ; o , on trouve pour 

des calorifères à air chaud 

p 2 D D O 1 O 0 

Q a 6' 8 i o I I , 5 

L'étendue de la surface S 2 est essentiellement variable , non 

seulement avec la nature du combust ible , mais encore avec la 

période de la combustion. L a flamme s'étend plus loin après le 

chargement , au moment du dégagement m a x i m u m des gaz com

bust ibles , et se réduit de plus en plus à mesure que la houille se 

transforme en coke. 

L a détermination de la surface S 2 n'a du reste qu'un intérêt 

restreint; r ien ne la limite dans la construction. 

3 8 1 . T e m p é r a t u r e d e l a p a r o i . — L a température t du 

métal var ie d'une extrémité à l'autre de la surface S.,. P o u r la 

déterminer, on a, p o u r un point quelconque, la relation 

9 3 ( ' — ô ) = Q a ( T / — e ) 

d'où i = o + 92(T '-0) 

1s ' 
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t étant la température de la paroi au contact de laquelle les gaz 

enflammés passent avec la température T" comprise entre T , e t T a 

() celle du fluide chauffé; qi est égal h q calculé au n° 3 7 0 . 

P o u r des chaudières à vapeur , le rapport — est toujours très 

faible, au m a x i m u m 0 ,015, et la température t ne peut être supé

rieure à 0 que d'un petit nombre de degrés . 

P o u r des calorifères à air chaud, il n'en est plus ainsi, et on 

a — = quand les coefficients de convection sont les mêmes . 

L e métal est à une température moyenne entre les gaz de la 

combustion et l'air chauffé. 

3 8 2 . A p p l i c a t i o n à d i v e r s t y p e s d e f o y e r . — A p p l i 

quons ces formules aux principaux types de récepteurs que nous 

avons étudiés pour la surface directe. 

N o u s ferons les hypothèses suivantes : 

L a houil le brû lée renferme 10 p . 100 de cendres et sa pu i s 

sance caloriquo est N = 8 o o o , ce qui correspond à 8880 p o u r la 

houille p u r e . 

L a combustion s'opère avec un poids d'air moyen de A = 18 

ki logr , par k i logr . do houi l le . 

L a combustion incomplète fait perdre 8 p. 100, soit ç = o , o 8 . 

L e s gaz de la combustion s'éteignent à 800° ( T 2 = 8 o o ° ) . 

L'a i r extérieur est à 60 = o°. 

P o u r les chaudières à vapeur , nous supposerons la tempé

rature de l'eau constante et égale à Q = i r > o ° . 

P o u r les calorifères, nous prendrons la température de l'air 

chauffé égale à 0 = ao°, moyenne entre 6 = 0, température d'en

trée, et 0 = 1 0 0 ° , température supposée à la sortie du calori 

fère. 

L e s pertes par refroidissement des parois varient avec chaque 

nature d'apparei l . 

P o u r une chaudière à foyer intérieur du type C o r u w a l l , les 

pertes [^¡ + [¡-2 sont à peu près nulles puisque la circulation est 
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intérieure; il n'y a qu'une légère perte par le rayonnement de 

la porte du foyer que nous évaluerons à i p . 100. 

On trouve dans ces conditions 

M a = 3 63a /M —Sf (. ( 1 9 ) 

P o u r une chaudière à foyer intérieur, type locomotive,, on se 

trouve à peu près dans les mêmes conditions ; nous prendrons 

de même ij.( = O , O I et \ J , 2 = O , ce qui conduit à la m ê m e expres

sion de Mo. 

P o u r une chaudière à foyer extérieur du type à deux boui l 

leurs, les pertes et y,3 par le refroidissement extérieur dépen

dent de la nature et de l 'épaisseur des parois et des dispositions 

générales . El les sont beaucoup plus grandes quand le fourneau 

est isolé que lorsqu'il se trouve réuni avec plusieurs autres dans 

le même massif. 

L a perte totale [ju t —t— —t— ;jl3 p a r l e refroidissement extérieur du 

fourneau peut varier de 10 à ï 5 p . 100 de la chaleur totale, 

soit i 5 p. 100 en moyenne ; d'après le rapport des surfaces, nous 

évaluerons la perte, pour les deux premières S, et S.,, à 6 p. 100 

soit [1 , -1-1^=0,06, ce qui donne 

M 2 = 3 i 5 ? . / « — M , . . ( 2 0 ) 

Dans les foyers de calorifères à air chaud, la combustion est 

généralement très défectueuse. Conduits p a r des chauffeurs 

inexpérimentés qui chargent sur de fortes épaisseurs, il se dé

gage de grandes quantités de gaz combustibles . N o u s suppose

rons en conséquence 0 = 0 , 1 5 . 

L a circulation étant intérieure, il n'y a de perte par refroidis

sement du foyer et des gaz de la combustion que par la porte du 

foyer; nous prendrons comme ci-dessus j / ( = 0,01 et ^ = 0 . 

O n trouve ainsi 

M2~3oyips — Mr ( a i ) 

3 8 3 . E n mettant ces nombres dans les formules , on obtient, 

pour les différents types de récepteur, les résultats inscrits dans 

le tableau suivant : 
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S L'H FACE DE CHAUFFE 1NU1HKCTE. 
Surface en contact avec les gaz enflammés. 

POIDS 

l DE HO BILL! HRULÉE 

par mètre carré 
de grille. 

H 

CHALEUR 
transmis.; à lu 

StIRP. DE CHAUFKB S. 
par mètre carré 

de grille. 
M 3 

ETENDUE 
<li- la 

WHF, DE CHMJFKE S, 

par métré carré 
de frrilln. 

TEMPERATURE DE LA PAROI 

à l'extrémité 

F. LA SURFACK Ŝ  

t, 

CHAUDIÈRE À VAPEUR. — TYPE CORNWALL. 

5c> 87 754 7,3(1 i55° i54° 
75 148 217 9,7i 

i56 

i55 100 212 795 ".92 
i58 

i5G CHAUDIÈRE À VJPEUR. — TYPE LOCOMOTIVE. 

5o 40 722 3,58 i53° l52° 75 8u 769 5,68 154 i53 100 140 38o 7,80 i55 i54 200 396 690 16,42 i 5 7 i5G 400 973 C-25 29,22 
i58 

,57 CHAUDIÈRE À VAPEUR. — TYPE à DTUX BOUILLEURS. 

5o 49 4f>5 
mq 

4,oG i53° l52a ->5 100 94 77" 145 S08 6,11 8,06 i54 i5G i53 i55 
CALORIFÈRE À AIR CHAUD. 

25 22 760 
mq 

4,61 497° 425° 
5o 67 084 9,80 53o 425 75 118 092 13,53 548 425 

Dans la 1™ c o l o n n e se t r o u v e n t l e s po id s de c o m b u s t i b l e b r û l é 

par m è t r e car ré de g r i l l e et par h e u r e ; c'est ce qui i nd ique l ' a c 

t i v i t é de la c o m b u s t i o n , 

L a 2e c o l o n n e donne les quant i tés de cha leur t ransmises à la 

surface de chauffe en contact a v e c l e s g a z e n f l a m m é s , r appo r t ée s 

à un m è t r e ca r ré de g r i l l e . 

L a 3 e i n d i q u e l ' é t endue de cet te surface é g a l e m e n t par r appor t 

à un m è t r e ca r ré de g r i l l e . 
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336 RÉCEPTEURS PE CHALEUR. 

Enfui les /\ et 5 e colonnes donnent les températures de la paroi 

métal l ique en contact avec les gaz, au commencement de la sur

face S 2 à la sortie du foyer et à l'extrémité de cette surface au 

moment où les gaz s'éteignent à 800° . 

O n peut r e m a r q u e r que pour les chaudières à vapeur et en 

général pour toute surface de chauffe refroidie par l'eau, la tem

pérature du métal dépasse à peine de quelques degrés celle de 

l'eau. A u contraire, pour les récepteurs refroidis par des gaz, 

comme les calorifères, cette température s'élève notablement. 

S U R F A C E D E C H A U F F E E X C O N T A C T A V E C L E S G A Z 

É T E I X T S 

3 8 4 . C h a l e u r t r a n s m i s e . — L a troisième parl ie de la sur

face de chauffe est en contact avec les gaz éteints. 11 n'y a plus, à 

partir de ce moment , de chaleur dégagée et la température de 

ces gaz s'abaisse progress ivement , suivant la loi logar i thmique , 

depuis T 2 j u s q u ' à une certaine température T 3 , à laquelle ils sont 

abandonnés dans le c a r n e a u q u i les conduit à la cheminée. 

L e s formules que nous avons établies donnent les moyens de 

faire tous les calculs relatifs à la question qui nous occupe, dans 

les divers cas qui peuvent se présenter. N o u s allons les rappeler 

sommairement . 

P e n d a n t le refroidissement des gaz de la combustion de T a à 

T 3 , la quantité de chaleur transmise M 3 est ( 1 des n"" 0 5 et 9 9 ) , en 

remplaçant P par sa va leur ps ( A 4 - 1 ) , 

M 3 ^ - a / ™ ( A - r - i ) c ( T 2 - T 3 ) . ( 2 2 ) 

a est la fraction de la chaleur abandonnée par les gaz qui est 

réellement transmise au récepteur; le reste 1 — z est perdu à 

l 'extérieur à travers les parois . N o u s avons déjà désigné cette 

perte (.16?) par [j.3 ps N ; on en déduit entre % et \J.3 la relation 

H , N = ( I - « ) ( A + I ) C ( T S - T 3 ) . 

Si a —0,80 etT., — T 3 = 8oo° — 2 5 o ° ^ 5 5 o ° , on trouve ;J . 3 —0 ,0627 . 

un peu plus de 6 p. 100. 
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3 8 5 . É t e n d u e d e l a s u r f a c e . — L a surface S 3 de trans

mission, en contact avec les gaz éteints, nécessaire pour les 

refroidir de T 2 à T 3 , s'obtient par la formule (7 du n° 0 5 ) qui , 

appliquée au cas actuel, donne, r étant égal à o°, 

a / > s ( A + i ) c l o g ncp^J—^ = Q 3 S 3 . ( a 3 ) 

0 est la température du fluide chauffé que nous r e g a r d o n s comme 

uniforme. C'est le cas de la plupart des chaudières à vapeur , à 

raison des mouvements rapides et tumultueux qui se p r o 

duisent dans la masse d'eau. C'est aussi le cas des calorifères à 

air chaud, où la température de l'air chauffé var ie assez peu 

relativement à celle des gaz de la combustion et peut être r e 

gardée comme constante et égale à la moyenne des tempéra

tures extrêmes. 

Si l'accroissement de température du fluide chauffé était trop 

grande, si le chauffage était méthodique , il faudrait employer la 

formule 4 du n" o o . N o u s en verrons plus loin un exemple . 

3 8 6 . A p p l i c a t i o n s à d i v e r s t y p e s d e f o y e r . — A p p l i 

quons ces formules aux divers types d'appareils que nous avons 

étudiés précédemment . N o u s supposerons les mêmes conditions 

de combustion que ci-dessus ( 3 8 2 ) . P o u r les chaudières à v a 

peur, nous admettrons que le refroidissement des gaz doit être 

poussé j u s q u ' à 2S00 ( T 3 = 2ao), pour les calorifères à air chaud 

jusqu'à i5o° ( T 3 = i5o°). 

P o u r les chaudières de C o r n w a l l , une partie de la circulation 

des gaz se fait dans des carneaux disposés autour du g r a n d 

cylindre et il y a une perte par transmission à l 'extérieur; en 

l'évaluant à 10 p . 100 de la chaleur abandonnée par les gaz le 

long de la surface S 3 , on a a = o ,go . O n trouve ainsi 

M 3 = 2 9.57/w. (24) 

P o u r une chaudière à foyer intérieur, type locomotive, la 

circulation est complètement intérieure; a— 1, ce qui donne 

M 3 = 2 308 /« . (25) 
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HOUILLE 
1UUJI .BE H 1 H H E U H E 

et par 
mètre carré 

de grille. 

CHALEUR 
transmise par les 

( i A 7. É T K 1 N T 3 

et p a r mètre carré 
d(ï grille. 

M» 

SURFACE 
de 

T H A N S M i a S l O N 

par mètre carré 
de grille. 

S., 

CHALEUR 
transmise par 

kilogr. de 
C O M I I U S T I IS L E , 

Ms 
ps 

TEMPERATURE 

F I N A L E . 

Chaudière à foyer intérieur. -- Type Cornwall. 

2 237 

5o 112 85o 2̂ ,99 

75 169 275 28,79 
100 225 7OO 33,3o 

Chaudière à foyer intérieur. 
mq 

5o 1 2 3 4oO 9.6,66 

7 5 l88 200 31,99 
100 «5o 800 37,o9 
200 5oi 600 56,88 
4oo i oo3 200 85,3a 

— Type locomotive. 

2 5o8 25o° 

Chaudière à foyer extérieur. — Type à deux bouilleurs. 
mq 

5o 100 3oo 2i,33 

75 i5o 45o 25,59 

100 200 (ioo 29,62 

Calorifère à air 

25 74 100 
mq 

4o,66 

5o 148 200 00,99 

75 222 3oo 
7 3 , i 8 

2 006 2 3 0 ° 

i 964 

P o u r une chaudière à foyer extérieur, le refroidissement exté

rieur est notablement plus fort, les carneaux de circulation étant 

placés autour de la chaudière; en évaluant la perte à 20 p. 100 

a = 0 ,80. 

M 3 = 2 o o 6 ' / « . (?.fc>) 

Enfin, pour un calorifère à air chaud, la circulation étant en

core complètement intérieure, nous avons 2 = 1 

M 3 = : 2 gilips. ( 2 7 ) 

E n appliquant ces formules on forme le tableau suivant : 

Surface en contact avec les gaz éteints. 
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§ iv 
S U R F A C E T O T A L E D E C H A U F F E 

3 8 7 . P o u r avoir la surface totale do chauffe S, il suffit de faire 

la somme des trois surfaces de chauffe partielles S<, S,, S 3 dont 

nous avons successivement déterminé l'étendue 

S = Ŝ  + S, + S 3 ( 2 8 ) 

de même que la chaleur totale transmise M est la somme des 

chaleurs partielles 

M = M, + M, + M 3 . (29) 

Dans le cas d'une chaudière à foyer extérieur du type à deux 

bouil leurs, nous avons trouvé, pour une combustion réglée à 

raison de p=j5, les valeurs suivantes : 

S j = 3,ooo s Mj = i 4 1 •* 

S 2 = 6 " , i o 6 ^ M a = 9 4 7 7 6 ' s 

S 3 = 2 5 , 6 o o s M 3 = i 5 o 4 5 o s 

ce qui donne pour les sommes 

S — 3 4 , 7 0 6 J M = 386 85o.f 

Ains i , dans des conditions moyennes de combust ion, soit 

7 5 k i l o g r a m m e s de houil le p a r heure et par mètre carré de gri l le , 

il faut, pour refroidir les gaz à 2 5 o ° , une surface de chauffe égale 

à 35 fois environ celle de la gri l le et la quantité de chaleur trans

mise est égale à 38685o calories, par mètre carré de gri l le , soit 

386 85o 
— — ^ — = 0 , 6 4 4 de la chaleur totale que le combustible peut 
7 0 x 8 0 0 0 H ^ 

dégager p a r sa combustion complète. 

3 8 8 . R e n d e m e n t . — L a quantité M de chaleur transmise 

n'est pas tout entière utilisée à produire la vapeur ; une fraction 
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E n résumé, dans une chaudière à boui l leurs fonctionnant dans 

que nous avons désignée par \j>sN ( 30 î ) est perdue , après la 

transmission, par le refroidissement des parois de la chaudière 

m ê m e . 

E n désignant par II la chaleur réel lement utilisée, on a 

U = M — \psX. ( 3 o ) 

Cette perte à dépend de la proport ion relative de surface 

exposée au refroidissement de l 'atmosphère . P o u r les chaudières 

à circulation intérieure, elle est plus grande que pour les chau

dières à circulation extérieure dans lesquelles la plus grande 

partie de la chaudière est entourée par les carneaux dont le 

refroidissement est compté dans la v a l e u r do y,. 

P o u r un calorifère à air chaud, la va leur de X est très forte à 

cause de la grande surface de la c h a m b r e d'air chaud exposée 

au refroidissement et de la faible épaisseur qu'on donne ordinai

rement a u x paro i s ; elle s'élève à i5 et 20 p. 100 et même 

davantage quand l'épaisseur des m u r s de la chambre n'est 

que de Q m , i a , comme on le fait quelquefois , 

3 8 9 , E n admettant, pour une chaudière à boui l leurs , X = o , o3 , 

on a, pour p=:j5 et s — i , \ps N = 18000 calories et par suite 

pour la chaleur utilisée 

U = 386 85o - 18 000 = 368 85o. 

L a chaleur utilisée par mètre carré moyen est en conséquence 

U 36885o 

S 34,71 

L a quantité totale de chaleur que le combustible aurait p u 

d é g a g e r étant 7a X 8000 = 600000 , on a pour le rendement 

368 85o ,. , 
P = £ = 0 , 6 1 4 . 

0 0 0 0 0 0 
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des conditions moyennes d'activité de combustion, ( p = 7 5 ) pour 

refroidir les gaz à 2ao° , il faut une surface de chauffe égale à 

35 fois environ celle de la gri l le . L e rendement est 0 ,614 p^ hx 

chaleur utilisée, par mètre carré moyen de surface de chauffe, est 

10626 calories. 

E n faisant un calcul analogue pour les autres types d'appareils 

de chauffage et pour diverses activités de combustion, et en p r e 

nant >, = o , o3 pour les chaudières C o r n w a l l et à boui l leurs , 

\ — 0,06 pour le type locomotive, et enfin X = o , i 5 pour les calo

rifères à air chaud, on forme le tableau de la p a g e suivante. 

3 9 0 . D i s c u s s i o n . — L ' e x a m e n des nombres du tableau 

fait reconnaître un certain n o m b r e de faits intéressants. 

L a surface directe SH exposée au rayonnement , bien que n'é

tant qu'une faible partie [ - à v - ) de la surface totale S de 

\ 7 i o J 

chauffe, reçoit une fraction notable ^de - à de la chaleur 

transmise totale, ce qui permet, avec des surfaces très restreintes 

exposées au rayonnement , d'obtenir des appareils d'une puis 

sance considérable . 

L a quantité de chaleur transmise, par mètre carré m o y e n de 

surface de chauffe, var ie , pour le m ô m e refroidissement des gaz, 

avec l'activité de la combustion. 

P o u r les chaudières à vapeur, elle varie de 8000 à 19000 en

viron, quand la houil le brûlée , par mètre carré de gri l le , varie de 

5o à 4 ° ° k i l o g r a m m e s . L e s nombres sont peu différents d'un 

type à l'autre. A v e c une combustion moyenne (p = yS), la cha

leur utilisée, par mètre carré moyen , s'éloigne peu de 10000 ca

lories, quel que soit le type. 

P o u r les calorifères à air chaud, la chaleur transmise est 

beaucoup plus faible ; elle varie de 2 400 à 4ooo. A v e c une com

bustion moyenne dans ces appareils ( / J = 5 O ) , et un refroidisse

ment des gaz à i 5 o ° , la chaleur utilisée, par mètre carré moyen 

de surface de chauffe, est d'environ 3 200 calories. 
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POIDS 
de 

I H O U I L L E BFULÉF-I 

p a r 

m è t r e c a r r e 

d e g r i l l e . 

ps 

25 

5o 

75 

ETENDUE DE LA SURFACE DE CHAUFFE 

P A R M È T R E C A R R É D E C R I L L C 

Directe. 

Si -S 

Totale. 

S 

SURFACE 

par kilo 

D E H O U I I I . F 

S 

T R A N S M I S E S l 'A?. 

Directe. 

M, 

Chaudière à foyer intérieur. — Type 

5o i ,5o 7 , 3 « 23,99 3a,85 o,G56 93 846 

i ,5o 9,7i 28,79 4n,oo o,533 12.4 i83 

IOO i,5o 11,92 33,3o 40,72 0,467 15o 4o5 

Chaudière à foyer intérieur. — Type 

5o 5 3,58 26,66 35,24 0,704 140878 

75 5 5,Cg 3 r,99 42,68 0,56g i85 831 

100 5 7,86 37,°9 49,25 <',499 222 820 

200 5 16,42 .56,88 78,30 0,391 329 710 

400 5 29,22 85,32 Ji9,54 0,299 479 175 

Chaudière à foyer extérieur. — Typ 

5o 3 4,06 21,33 28,39 o,5G8 108135 

75 3 6,11 25,60 34,71 o,463 141 624 

100 3 8,oG 29,63 40,69 0,407 169 392 

Calorifère à air chaud. — 

4,61 

g,80 

i3 ,58 

4o,66 

6o,99 

73,19 

46,27 

74,79 

90,72 

i,97 

i,5g 

52 36o 

83 1G0 

108 932 

Surfaces de chauffe- — Quantités 
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QUANTITÉS DE CHALEUR 

p'ÈrnE CARR& DE GRILLE AUX SURFACES DE CHAUFFE L ' T I L I R É E S 
HENDKMEM 

Indi 

s 

ecte. 

M., 
s 

Tohle. 

M 
s 

par mMre carré 
de grille. 

U 
s 

par mètre carré 
de surface. 

U 
S 

par kilo 
de combustible 

U 

1' 

U 

^oniwalL — - Refroidisse nent des gaz à 25o°. 

1 

87754 112 85o 294 45o 282 45o 8 5g8 5 64g 0,706 

148217 i(3g 275 44i G75 423 G75 10 5g2 5 64g 0,706 

212 7g5 223 7 O O 588 900 564 9 0 0 12 091 5 64g 0,706 

locomotive. -— Refroidissement des gaz à 25o°. 

40 722 125 400 3 o - 000 283 000 8 o3o,6 5 660 0,708 

8G7C9 188 100 460 5oo 424 5oo 9 946 5 660 0,708 

14»38o 25o 800 Gi4 000 566 000 n 331 5 660 0,708 

3gG G90 5oi 600 1 228 000 1 i3a 000 14470 5 660 0,708 

973 62.5 1 oo3 200 2 45G 000 2 258 000 18 88g 5 660 0,708 

à bouilleurs. — Refroidissement des gaz à 25o°. 

4g465 100 3oo 257 g o o j 245900 8GG1 4918 o,Gi4 

94 77(i 15o 45o 38G85o 368 85o 10 G26 4 918 o,Gi4 

i45 808 200 600 515 800 491 800 12 086 49'8 , 0,614 

Refroidissement des gaz à i5o°. 

440 
7 4 100 i5o g o o 120 g o o 2 453 4 836 0,604 

70 44o 148 200 3oi800 241 800 3 232 4 836 0,604 

121 448 222 3oo 452 700 36ï 700 3 999 4 836 0,604 

de chaleur. — Rendement. 
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L e rendement pour les chaudières à foyer intérieur est nota

blement plus fort que pour celles à foyer extérieur. Ce résultat, 

conforme aux faits pratiques, tient à ce que le refroidissement 

extérieur se fait beaucoup moins sentir sur les chaudières du 

T i i °>7°7 
premier système. L e rapport des rendements — — i,VA 
1 J 1 0 , 6 1 4 

indique un accroissement de i5 ° / 0 qui est fréquemment dé

passé en prat ique . 

P o u r un calorifère à air chaud, le rendement est plus faible, 

à cause surtout des dimensions relativement grandes de la 

chambre d'air chaud, dont les parois peu épaisses présentent une 

grande surface au refroidissement. 

INFLUENCE DE L'ÉTENDUE DE LA SURFACE DE CHAUFFE 

SUR LE RENDEMENT. 

3 9 1 . L a question de l'influence qu'exerce l'étendue de la 

surface de chauffe sur le rendement est d'une grande impor

tance; si, d'un côté, il convient d 'augmenter la surface pour aug

menter le rendement, de l'autre il ne faut pas dépasser une 

certaine limite pour ne pas e x a g é r e r les frais d'installation. 

Il résulte des calculs précédents, confirmés comme nous le 

verrons par tous les faits prat iques , que la quantité de chaleur, 

transmise par unité de surface, décroît rapidement à mesure 

qu'on s'éloigne du foyer. L a puissance d'un apparei l de chauf

fage ne saurait être proportionnel le à la surface de chauffe ; si, 

sans changer le foyer, on double Ici surface, on est bien loin de 

doubler la chaleur transmise. 

Cherchons à nous rendre compte de l'effet produit par une 

réduction ou un accroissement déterminé dans la surface de 

transmission. 

Considérons une chaudière à circulation extérieure, du type à 

deux boui l leurs . On brûle dans le foyer 70 k i logrammes de 

houil le, par mètre carré de gri l le , avec un poids m o y e n d'air de 

A = 1 8 k i l o g r . par k i logr . de houil le . 
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: 2 3 6 4 0 0 . 

Les gaz s'éteignent à 800°, à l'extrémité d'une surface égale à 

g, 11 fois celle de la gri l le , après avoir transmis a3(>4ou calories, 

soit o , 3g4 de la chaleur totale du combust ible . 

L e s variations d'étendue ne peuvent porter que sur la troi

sième partie de la surface de chauffe en contact avec les gaz 

éteints. N o u s allons chercher, en donnant à cette surface des 

valeurs régul ièrement croissantes, les températures des gaz , les 

quantités de chaleur transmises et les rendements correspondants. 

N o u s supposerons , pour simplifier, la gril le de i m i 1 . 

P o u r déterminer la température finale T 3 , à l'extrémité de 

chaque surface S 3 , nous emploierons la formule 7 du n° 0 5 , qui 

dans le cas actuel où r = o , s'écrit 

a / « ( A + i ) c log nép Y ^ ^ Q Â ; 

nous donnerons à S 3 une série de valeurs : 

0,8g 3 ,8g " ' , 8 9 ' J j S y 2 0 , 8 g etc . 

telles que ajoutées à S, + 8 2 = 9 ™ ' ' , 1 1 , nous ayons successive

ment pour surface totale de chauffe S, 

10 i 5 20 2 3 3u e l c . 

par rapport à la surface de la grille prise pour unifé. N o u s ferons 

comme précédemment : 

T 2 ' - 8 o o ° 0 = i 5 o ° Q,-=->-o a = o , 8 o p~j5 A = i 8 . 

SKH. 35 

D a n s ces conditions, nous avons trouvé ( 3 î î et 3 8 3 ) pour les 

deux premières parties de la surface : 

S M 
r i = 3 " 1 " —1 _ I 4 I 62 i 
s s 

S., ,. M., , , . 

ce qui donne pour la surface en contact avec les gaz enflam

més : 

+ M . - l - M a 
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L a formule ci-dessus donne les valeurs correspondantes de T 3 ; 

puis la formule : 

détermine la chaleur M 3 transmise par la surface S 3 et, en l 'ajou

tant à M^-t-Mj, nous aurons la transmission totale M = M 4 - r - M a + M 3 

pour chacune des surfaces successives. 

P o u r avoir la chaleur réellement utilisée U , il faut déduire 

de M la perte A / « N par le refroidissement des parois de la 

chaudière . C o m m e ces parois ont, à très peu près, la même tem

pérature sur toute leur longueur , la perte doit être proportion

nelle a u x dimensions de la chaudière , c'est-à-dire à la surface 

de chauffe; en prenant comme base la perte de 3 p. roo (30?) 

X = o , o 3 , pour une surface égale à 34""',7o6' fois celle de la gril le, 

on trouve que la perte, par mètre carré de surface de chauffe, est 

0 , o 3 X 7 3 X 8 o o O 1 1 , 1 V. 1 i - l - ' 
r r r — 7 · = 5 2 0 calories, de sorte que la chaleur utilisée 
34,706 1 

se calculera par la formule 

U = M - a 2 o S. 

L e tableau suivant réunit les résultats des calculs. 
S 

L a r e colonne renferme la suite des surfaces de chauffe -
s 

rapportées à la surface de la gr i l le , depuis 3 j u s q u ' à 100. 

L a 2 e donne les températures T 3 des gaz de la combustion à 

l'extrémité de la surface correspondante . 

M 

L a 3 e , la quantité totale — de chaleur transmise . 

L a 4 e , la quantité — de chaleur réellement utilisée. 

L a 3 e colonne donne le rendement p; c'est le rapport - - ^ de la 

chaleur utilisée à la chaleur totale que le combust ible peut dé

g a g e r . P o u r une combustion de 70 k i l o g r a m m e s de houil le , par 

mètre carré de gr i l le , on a 

U II P'~ 
7 J x 8000 600000 
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SURFACE TOTALE DE CHAUFFE. o47 

L a 6 e colonne indique la quantité de chaleur utilisée par 

mètre carré m o y e n ; c'est le r a p p o r t 

Influence de l'étendue de la surface de chauffe sur le rendement. 

Chaudière a foyer extérieur. — Type a bouilleurs. 

1 s 3 s 6 7 8 9 

SL'RFACE 

d e 

C H 1DFF1 

par 

m e t . cai'pp 

d e 

grille. 

T E M P É R A 

T U R E 

DE3 G A Z 

il l ' c i t r -é-

m i t e dp la 

s u r f a c e . 

CHAI 

t b a s s h i s e 

p a r 

m e t . c a r r é 

de 
g r i l l e . 

F . I R 

CT1L.IPÊB 

p a r 

met.carré 

d e 

g r i l l e . 

K E M ) E -

M E N T . 

C H A I . F i l l 

U T I L I S É E 

p a r 

m e t . c a r i é , 

m o v e u 

de 
s u r f a c e 

d e c h a u l i e 

V A I ' E I H 

r H O U U I T E 

p a r 

m e t . c a r r é 

m o v e u 

d e 

s u r f a c e 

î l e c h a u f f e 

CHA 

p a r m e 

à l ' e x t 

de l a 

t r a n s m i s e 

. E U R 

c e c a r i é 

r é m i té 

s u r f a c e . 

S 
s T 3 

M 
s 

U 
s P 

U 
s 

W 
~S 

m 
dS 

dV 
UA 

3 io58,o 141 624 l4o 064 o,233 46 688 
k 

7i,83 47 208 46G88 

9>'i 8oo,o j.36 400 ï 3 I 6G5 o,386 25 43g 3g,i3 13 000 12 480 

K l 759,° 247 65o 242 45o t»,4«4 24 245 37,3o 12 177 11 6J7 

i5 572,0 298 649 290 8.'tg o,485 19 39o 2g,83 8 449 7929 

9.0 443,o 334 037 3a3 637 o,53g iG 182 24,8g 5 863 5 343 

a5 353,o 358 5go 345 5go o,576 i3 823 21,28 4 068 3 548 

3o 291,0 375 627 3Go 027 0,600 12 001 .8,46 2 822 2 372 

35 248,0 38 7 449 3G9 249 0,615 10 55o 16,02 1 958 1 438 

4° 218,0 3<j5 6 3 1 37.4 851 0,625 9 371 i4,4i 1 35g 83g 

45 '97,o 4oi 342 377 942 o,G3o 8 3g8 I2,g2 943 423 

5o i83,o 4o5 290 379 290 o,632 7 586 I I ,67 674 i54 

55 173,0 4o8 029 379 429 o,G324 6898 10,61 494 — 26 

Go 166,0 409 g58 378758 o,f,31 6 3i3 9,71 3i5 —2o5 

65 1C1,0 4i I 2.5o 377 45o 0,629 5 807 8,g3 219 —3oi 

70 i58,o 412 100 375 800 0,626 5 36g 8,26 i5i - 3 6 g 

75 i55,o 412 801 373 801 0,623 4g84 7,66 io5 —4i5 

8o i53,65 113 241 37i 641 0,619 4 645 7,3o 73 —447 

9° i5i,76 4i375g 366 g5g 0,612 4077 6,27 35 —485 

l O O i5o,8/| 414 008 361 808 o,Go3 3 G18 5,56 17 — 5o3 

On a inscrit dans la 7 e colonne les quantités de v a p e u r -77- cor

respondant à la chaleur utilisée ; chaque k i l o g r a m m e d'eau à 0 ° 

exigeant environ 6'5o calories p o u r se vaporiser , le poids de v a 

peur W produite par la surface S est 
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Si l 'eau d'alimentation était à îoo" ou à i5o° , il faudrait divi

ser U par 5oo ou ô"oo. 

L e s 8° et 9 0 colonnes montrent le décroissement rapide de la 

Lransmission ; elles indiquent les quantités de chaleur transmises 

et utilisées par le dernier mètre carré de chacune des surfaces 

considérées ; ces quantités sont données par les formules : 

^ - Q . ( T - O ) et g : - Q a ( T - e ) - 5 a o . 

3 9 2 . L ' e x a m e n du tableau fait ressortir quelques faits impor

tants. 

Q u a n d la surface de chauffe se réduit à la surface directe S,, 

chaque mètre carré produit 71",83 de vapeur et on utilise un peu 

plus du ~ de la chaleur totale. 

E n prenant l 'ensemble des deux premières surfaces S , - r - S 2 en 

contact avec les gaz enflammés, la v a p e u r moyenne produite 

par mètre, carré s'abaisse à 3g k , 13 , tandis que le rendement s'élève 

à o ,386 . 

A v e c une surface égale à 35 fois celle de l a gri l le S = 33^, la 

quantité de v a p e u r produite par mètre carré tombe à i 6 k , o a et 

le rendement devient O , 6 I J . 

A partir de ce point, le rendement augmente très lentement, et 

pour une surface égale à S = ao s, il s'élève seulement à o,63y. ; 

le poids m o y e n de vapeur produite par mètre carré est alors 

de 1 ik,6y. 

A i n s i , a partir d'une certaine étendue, correspondant à S = 35s 

environ, un accroissement très notable de surface de chauffe 

ne produit qu'une augmentation très faible de transmiss ion, et 

il en résulte qu'en pratique il n'y a pas d'intérêt à dépasser 

une certaine limite ; le léger accroissement de rendement ne 

compense pas les dépenses d'installation et d'entretien. 

Il faut m ê m e r e m a r q u e r que comme la perte p a r l e refroidis

sement de la tôle de la chaudière augmente à peu près p r o p o r 

tionnellement à sa surface totale, il arrive un m o m e n t où le faible 
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accroissement de chaleur transmise par l 'augmentation de sur

face ne compense pas l 'accroissement de perte, et à partir de ce 

point le rendement diminue. D a n s les conditions où nous 

sommes placés, cet effet se produit à partir d'une surface de 

chauffe S = 55 s environ; la chaleur utilisée par m q (col. 9 ) de 

vient négat ive et la perte s'accroît à mesure que la surface a u g 

mente. L e rendement qui , pour S~55s, est de o,63a4, décroît 

pour une surface plus grande et s'ahaisse à 0 ,619 P ° u r S — 80 s. 

P o u r les chaudières à vapeur , on se limite ordinairement à 

une production de 12 à 18 kil . de vapeur par mètre carré, soit 

en moyenne i 5 k i l . , ce qui correspond, d'après le tableau, à une 

surface de chauffe de 35 à 4o fois celle de la gri l le , quand la com

bustion est de 70 kil . par mètre carré de gri l le , ou plus g é n é 

ralement à une surface de 1 mètre carré p a r 2 k i log . de 

houil le environ. 

L e tableau indique que , dans ces conditions, la température 

des gaz à la sortie est comprise entre 248° et 218", que le rende

ment est de 0 ,62 environ et que chaque mètre carré moven de la 

surface de chauffe transmet utilement de 10 55o à 9 3 7 1 calories, 

soit en n o m b r e rond 10000 calories, ce qui correspond à i 5 kil . 

environ de vapeur produite. P o u r une surface S = 4o s, le dernier 

mètre carré ne transmet plus utilement que 83g calories. 

3 9 3 . R e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e . — L a représentation 

graphique fait ressortir d'une manière bien nette les variations 

de la transmission de la chaleur avec la surface. 

P r e n o n s deux axes de coordonnées rectangulaires ax et « Y , et 

portons en abscisses les surfaces de chauffe (col. 1" du tableau) 

et en ordonnées les quantités de chaleur transmises par mètre 

carré à l 'extrémité de chaque surface (col. 8 du tableau) ; en 

réunissant par une l igne tous les points ainsi obtenus, on obtient 

une courbe M N P Q R S V (fig. 238) qui fait saisir d'un coup d'oeil 

le décroissement de la transmission. 

D a n s l'étendue des surfaces S ^ b c et S 3 = c r , la quantité de 

chaleur transmise, par unité de surface, en chaque point, est 
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proportionnel le , en vertu de la formule <7M — Q (T — 8)<7S, à 

l'excès de température des gaz de la combustion sur l'eau de 

la chaudière , de sorte que les ordonnées de la courbe repré

sentent, en ce point, l'excès de température T — 0, en même 

temps que la chaleur transmise. 

IA ;B . c; . . . . b . t. x 
Q 3 1Q ',5 £0 Z5 Ja 35 ,0 « M 

Fig. J38. 

Si on mène , au-dessous de ax, une l igne parallèle O X , à une 

distance O a = ; 6 — 15o Q , à l'échelle des températures, et si on 

compte les ordonnées à partir de celte nouvel le l igne , elles re 

présenteront les températures elles-mêmes, au-dessus de o" centi

g r a d e ; de sorte qu'on p o u r r a tracer la courbe en portant pour 

chaque surface A B , A C , A D , etc., prises c o m m e abscisses, les 

ordonnées B P , C Q , D R , etc., proportionnelles aux tempéra

tures, les parties è P , c Q , rfll, etc., représentant à la fois les 

excès de température et les chaleurs transmises par mètre 

carré a u x points correspondants B, G, D , etc. de la surface. 
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E n ce qui concerne la surface directe S, = ah = A B , il n'en est 

plus ainsi; l 'ordonnée i N n'est pas proportionnelle à l'excès de 

température du foyer sur l 'eau de la chaudière , parce que pour 

cette surface, la chaleur se transmet, non seulement par con-

vection, mais encore par radiat ion. L ' a i r e « M N A , qui r e p r é 

sente la chaleur totale reçue par la surface directe ab, peut se 

diviser en d e u x parties, la première , aLVb, représente la chaleur 

transmise p a r convection, O L = B P étant la température à peu 

près constante du foyer, et la seconde L M N P représente la 

chaleur transmise par radiation. 

L a température T„ = O M , que les gaz devraient avoir p o u r 

transmettre un iquement par convection la chaleur totale M , réel

lement reçue par la surface directe s'obtient p a r la relation 

M , - S ( Q , ( T 0 - 6 ) . 

Dans le cas particul ier de la chaudière à boui l leurs que nous 

M 
considérons, ^ =4j 208 ( 3 7 7 ) , et en prenant Q = 20 et 0 = i 5 o 

47 208 , „ „ 
T „ — i 5 o = ^ , d o u T n = 2 5 i o ° , 4 

u 20 

C'est la va leur de l 'ordonnée O M . 

Cette ordonnée se divise ainsi en trois parties, 

OM = Ort + rtL + L M = 100° 4 - 9 0 8 ° + i452° ,4 = 2 a i o ' ' , 4 . 

L a radiation augmente la chaleur transmise c o m m e si la 

température des gaz , chauffant seulement par convection, était 

portée de io58° à 2010°,4· L 'augmentat ion est dans le rapport 

2310 , 4 

L a courbe de transmission M N P Q R S V se compose, c o m m e la 

surface de chauffe, de trois parties. L a première M N , paral lè le 

à l'axe des x , et tracée à une dislance O M = 2 5 i o , 4 , correspond 

à la surface directe O B ; le rectangle M N P A r t représente la cha

leur reçue par la surface directe. 

L a seconde partie est P Q correspondant à la surface S 3 = B C , 
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en contact avec les gaz enflammés ; la hauteur B P = i o58°, tem

pérature des gaz sortant du foyer et C Q = 8 o o ° , température à 

laquel le ils s'éteignent; la l igne P Q indique la variat ion de tem

pérature sur l'étendue de la surface S., et l'aire / ; c P Q représente 

la chaleur transmise par celte surface. D e P en Q, le décroisse-

ment se fait suivant une loi qui n'est pas connue, mais , à l'ins

pection de l 'ensemble de la figure, on voit que la courbe passant 

par les points P et Q ne peut s'écarter notablement de la ligne 

droite, ce qui fait que l'aire bPQc est à peu près un trapèze, 

c o m m e nous l'avons admis dans le calcul (390) . 

L a troisième partie Q R S de la courbe représente la transmis

sion par les gaz éteints et leur décroissement de température ; 

c'est la courbe logar i thmique que nous avons étudiée (10a) et 

qui a pour asymptote la droite ax ; la chaleur transmise par une 

portion quelconque de surface C D est représentée par l'aire 

Q I W c . 

E n généra l , l'aire de la courbe au-dessus de l'asymptote repré

sente la quantité de chaleur transmise p a r la surface correspon

dante comptée sur l'abscisse, mais comme il y a, par les parois 

de la chaudière , une certaine quantité de chaleur perdue X / « N , il 

faut, pour avoir la chaleur réel lement utilisée, d iminuer en con

séquence l'aire de la surface. N o u s avons v u ( a s i ) que pour la 

chaudière considérée, cette perle était d'environ J P . O calories 

par mètre carré ; le coefficient de transmission Q 3 étant 20, la 

surface du rectangle compris entre l'asymptote ax et une parai-

5 20 
lèle a'b'e'd' menée , au-dessus , à une dislance = 26, 

20 

f igurera cette perte et la chaleur utilisée sera représentée par 

l'aire de la courbe au-dessus de la l igne a'b'c'd's. Cette paral 

lèle coupe la courbe M P Q R S V , pour une abscisse A E égale à 

55, ce qui veut dire qu'à partir de ce point, la chaleur transmise 

est plus faible que la chaleur perdue et que le rendement doit 

diminuer. 
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INFLUENCE DE L ' A C T I V I T É DE LA COMBUSTION SUB LE RENDEMENT. 

3 9 4 . D a n s un apparei l de chauffage, la consommation de 

combustible doit pouvoir varier, suivant les besoins, dans des 

limites assez étendues ( 2 1 0 ) , de 4 ° à 100 k i logr . pour une chau

dière à vapeur ordinaire; il est intéressant de se rendre compte 

de l'influence de l'activité de la combust ion sur le rendement . 

Faisons cette étude pour la chaudière à boui l leurs de 34 m q ,71 

de surface de chauffe totale, que nous avons considérée ci-dessus. 

N o u s avons vu que , dans les conditions indiquées, avec une 

consommation de j j k i l ogrammes par mètre carré de gri l le , la 

surface S.,, en contact avec les gaz enflammés, est de 6 m q , 11 et la 

température des gaz , à l'extrémité d e l à chaudière , s'abaisse à 2J0 0 . 

L o r s q u e la consommation est de So k i l o g r . , la surface S 2 se 

réduit à 4 m q ,oo' ( .189), de sorte que la surface S 3 en contact avec 

les gaz éteints s'élève à 3 4 , 7 1 — ( 4 , o 6 - r - 3 ) = 27"" I,65. 

Q u a n d , au contraire, la consommation de houil le , par mètre 

carré de gri l le , est portée à i o o k i l o g . , la surface S 2 devient 8""1,06 

( a n s ) et la surface S 3 en contact avec les gaz éteints se réduit à 

34 ,71 - ( 8 , 0 6 -f-3) = a3 m i ' , 65. 

E n portant ces valeurs de S 3 dans la formule 

a / « ( A + i ) c log nép ^ ^ = 0 ^ 3 

on en déduit la va leur de T.,, et on forme le tableau suivant : 

Chaudière à boui l leur de 34'"'!,71 de surface de chauffe. — Influence 
de l ' a c t i v i t é de l a combust ion sur l e rendement . 

P Si s 2 s 3 T 3 
M U P 

5o 3 4,06 27,65 '79,8 113 124 270 724 25î 724 o,63i8 

75 3 6,11 25,60 2.5o,o 15o 480 386 880 368 880 0,6148 

100 3 8,ofi 23,65 356,o i f i i 971 477 171 459 171 0,5739 
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bb4 RÉCEPTEURS DE CHALE L 'H. 

O n a admis que dans tous les cas, les gaz s'éteignaient à 8oo a, 

et on a trouvé p o u r p = 3o k la va leur T , = i jy",8 et pour />= 1 0 0 , 

la va leur T 3 = 356''. 

O n pourrait calculer de la m ê m e manière la température 

finale pour une 

v a l e u r quelconque 

de p. 

L e s formules du 

n° 3 9 i ont donné 

les valeurs corres

pondantes de M 3 , 

de M , de U , et 

ensuite celles de S. 

Ces résultats font 

voir que , suivant 

l'activité de la com

bust ion, lorsque la 

consommation de 

charbon varie de 

5o à i o o k i l ogram

mes parmètre carré 

de gri l le , la tempé

rature des gaz, à 

l 'extrémité de la 

surface , passe do 

i 7 9 ° , 8 à 356'" et le 

rendement de o,63 

à 0 , ^ 7 ; il diminue 

e n v i r o n d e 6 p . 1 0 0 . 

L e s courbes de 

la figure a3g repré

sentent ces var ia 

tions. L'a ire de la 
Fig . 2 % 

courbe moyenne 

représente la chaleur transmise pour une consommation de 
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^5 ki logr . par mètre carré de gr i l l e ; l 'aire de la courbe supé

rieure pour I O O k i logr . et enfin celle de la courbe inférieure 

pour 5o k i logr . 

Les températures aux principaux points de la surface de chauffe 

sont inscrites aux points correspondants de chaque c o u r b e ; elles 

sont représentées, pour la surface indirecte, par les ordonnées 

correspondantes. 

L a variat ion de chaleur transmise se fait principalement sen

tir sur la surface directe. 

INFLUENCE DU CHAUFFAGE MÉTHODIQUE. CHAUDIÈRES A RÉCHAUFFEURS 

3 9 5 . D a n s plusieurs dispositions d'apparei ls , on effectue le 

chauffage d'une manière méthodique ( i o o ) ; sur toutou partie de 

la surface de chauffe, les gaz circulent d'un côté de la paro i en 

sens inverse du fluide chauffé qui circule de l'autre côté. C'est 

ainsi que dans certains générateurs de v a p e u r , on dispose, à la 

suite de la chaudière proprement dite, des cylindres ou réci

pients pleins d'eau, qu'on appelle des rechauffeurs, et dans les

quels arrive l'eau froide d'alimentation qui s'y échauffe p r o g r e s 

sivement avant de pénétrer dans la c h a u d i è r e , en circulant en 

sens inverse des gaz de la combust ion. O n obtient ainsi un plus 

grand refroidissement des gaz et par suite une mei l leure utilisa

tion. 

Q u a n d on emploie une disposition de ce genre , il y a l ieu de 

considérer une quatr ième partie S, dans la surface totale de 

chauffe ; c'est la partie au contact de laquel le le chauffage s'ef

fectue d'une manière méthodique . 

O n a ainsi quatre surfaces : 

L a surface directe exposée au rayonnement . 

L a surface S a en contact avec les gaz enflammés. 

L a surface S 3 en contact avec les gaz éteints qui se re fro i 

dissent de T 2 à T 3 , le fluide chauffé étant à la température cons

tante 6. 

Enfin la surface S 4 en contact avec les gaz éteints qui se 
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L e chauffage méthodique doit commencer lorsque les gaz sont 

refroidis à 438° ,5 . 

L a surface S 3 est donnée par la relation 7 du n° o * qui dans le 

refroidissent de ï 3 à T, , tandis que le fluide chauffé circulant en 

sens inverse passe de 84 à 03. 

Q u a n d les dispositions sont bien prises , B 3 doit être égal à 8, 

c'est-à-dire que l 'eau venant des réchauffeurs doit arriver dans 

la chaudière à la température do l'eau qui s'y trouve. 

L e s formules du n° 9 9 et suivants permettent de déterminer 

l'étendue des surfaces S 3 et S, nécessaires pour opérer le refroi

dissement méthodique dans des conditions déterminées. 

B a n s ces formules se trouve le rapport /• qu'il faut connaître 

tout d 'abord. 

P o u r une chaudière à vapeur , désignons par w le poids d'eau 

d'alimentation introduite dans les réchauffeurs, par k i logr . de 

houi l l e ; le poids d u fluide chaud est ps (A+i); le poids du 

fluide froid est psw. Si nous admettons une perte de 2 0 p. 1 0 0 , 

a = o , 8 o , et comme en général les réchauffeurs sont complète

ment entourés par les g a z de la combust ion, ¡ 3 = 1 . 

P r e n o n s les chiffres moyens A — 1 8 , w — y,2Î) et 0 = 0 , 2 4 , on a 

pour le rapport r 

y. ps(k-h \)c _ 4 , ^ 6 
r — - -— — = 0 , 0 0 — — ^ = o , 5 a 3 . 

(3 psw 7 , 2 3 

P o u r déterminer les températures, on emploie la relation 3 du 

n° » 9 

0 3 - > T 3 = 0 4 - / T , . d'où T., = ^ - ^ + T 

Si on veut refroidir les gaz à 160°, T 4 = i 6 o , et si l'eau d'ali

mentation, prise à 10°, doit être chauffée à i 5 o ° 

T 3 = l 5 ° ^ + i 6 o = 438%5. 
J o ,5o3 
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3,oo s M,= i4 1 Oa4 * 

s 2- 6,11 s M 2^ 94776* 

s3= 11 ,o3 s M3 = 98 496 s 
s4= 18,01 s M4 = 76 807 s 

d'où pour la surface et la transmission totales 

S = 38,i4'* M = 41I7°3.s. 

P o u r avoir la chaleur réellement utilisée L , il faut retrancher, 

comme nous l'avons fait ci-dessus, la perte de 020 calories (391), 

par mètre carré , des trois premières surfaces, ce qui donne une 

perte totale \psN= i5600 et la chaleur totale utilisée se réduit 

ainsi à 

U = 4i 1 703 — 15600 = 396 io3 

cas actuel s'écrit 
*p g 

a / « ( A + i ) c l o g n é p ^ = Q 3 S r 

En faisant a=o ,8o, A— 18, T3=:8oo°,T3=4381,,5,0 = i5o°,Q3^2o. 

et ¿1 = 70, on trouve 

S 3 = 11,025 s, 

et la chaleur transmise par cette surface 

M, = ï/)i(A+i)c ( T 3 - T a ) = 98 49<i,4-ï-

Quant à la surface S.,, son étendue est donnée par la relation 4 

du n° es : 

^ y g 

_ — / w ( A - f - i ) c log nép ^ â _ ^ = Q 4 S 4 . 

E n prenant les mêmes valeurs que ci-dessus, on trouve 

S j = 18,014 s ; 

la chaleur transmise M 4 est alors 

M4 = a/w(A-r- i ) c ( T 3 - T , ) = 76 807,00. 

E n réunissant ces nombres à ceux obtenus pour les deux p r e 

mières parties S, et S 2 de la surface de chauffe, on a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ΰ38 RÉCEPTEURS DE CHALEUR, 

le rendement devient 

dot) io3 
3 = - , - = 11,001). 
' o o o o o o 

Ains i par le chauffage méthodique et avec une surface de 

chauffe égale à 38 ,14 fois celle de la gri l le , le rendement s'est 

élevé à ο,βο'ο. Sans chauffage méthodique , avec la m ê m e sur

face, il eût été seulement de ο , 6Ί4 ; c'est une augmentat ion de 

ο,ΰβ — η fi 14 „ . 
— = 0,073, environ 7,o p . i o o . 

0,014 
Mais c'est surtout lorsque la surface de chauffe d'une chaudière 

est relativement faible que l'addition de réchauffeurs réalise une 

économie importante. 

Si à une chaudière ayant une surface de 20s, on ajoute des r é -

chauffeurs avec chauf fage méthodique ayant une surface de 18s, 

le rendement s'élève do o,53g ào ,6Go , c'est-à-dire qu'il augmente 

de 22,4 p. roo, par rapport au premier effet. C'est ce qui a été 

réalisé par l'addition de réchauffeurs dans nombre de chaudières 

de surface insuffisante. 

P o u r avoir la température 1" des gaz à l 'extrémité d'une partie 

quelconque S' de la surface S 4 des réchauffeurs, il suffit d'appli

quer les formules 

Τ — 0 
- / « ( A - t - i ) c l o g n c p ^ — j p ^ Q . | S ' 

et 
f J 3 - / - T , = 0 ' - / - T ' . 

L a première donne T' — 8 ' , et en combinant avec la deuxième, 

on trouve facilement pour chaque valeur déterminée de S' les 

températures 8 ' et T' correspondantes . 

L a chaleur transmise par la surface S' se calcule alors par la 

relation 
M ' = a ; ; s ( A + i ) c ( T 3 - T ' j . 

E n appliquant ces formules à une chaudière à boui l leurs avec 

réchauffeurs pour laquel le 7 = 0 , 5 o 3 , a = o , 8 o , A = i 8 , p = ~5, 

c = o ,24, T 3 = 438°,5, 63 = I D O , Q 4 = a o ; on trouve 
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5' T' 6' M' 

o 438°,5 i5o° o 
5 344 ioo 27086° 

io 262 5g 49S21 
I D 194 24 68 126' 
18 ioo 10 76807 

Ce qui permet de tracer la courbe de décroissement de trans

mission et de t empérature . 

3 9 6 . R e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e . — L a représentation 

graphique de la transmission se fait de la m ê m e manière que 

Fig. aio. 
pour la courbe (393). L a partie M N P Q R correspond a u x trois 

premières surfaces A B , B C , C D 

S, = 3""' S^G""1,!! S3=n""I,o2. 
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360 RÉCEPTEURS DE Cll .U .EUR. 

et la courbe dans cette partie est la m ê m e que dans la figure 2 3 8 , 

mais à partir d u point D le chauffage méthodique commence. 

S u r la surface S , = D E , le décroissement de température des 

gaz est représenté par la courbe H T , l 'ordonnée finale étant 

égale à E T = i 6 o . D a n s cette partit;, la température de l'eau n'est 

plus constante, elle passe de E / ' = i o° à Dd= 1 5 o ° , et cette varia

tion est représentée par la courbe fd; l 'ordonnée E / = i o ° repré

sente la température de l'eau d'alimentation à l'entrée dans les 

réchauffeurs. 

L a quantité de chaleur transmise à la surface S 4 est représentée 

par l'aire RTfd. 
Si le chauffage n'était pas méthodique , on aurait pour la même 

surface D E , la courbe R S , et l a chaleur transmise à partir de 

S = 2 o m < 1 , i 3 serait représentée par l'aire R t / eS notablement plus 

faible que l'aire WTfd. 
L e bénéfice produit par le chauffage méthodique est repré

senté par la différence des aires dfe — R T S . Il est dans ces con

ditions, de 7 , 5 p . i o o environ, comme nous l 'avons v u ( 3 9 5 ) . 

§ V 

R É S U L T A T S D ' E X P É R I E N C E S . 

3 9 7 . L e s expériences faites, pour déterminer pratiquement 

les quantités de v a p e u r produites par les chaudières dans di

verses conditions, confirment complètement les résultats des 

calculs que nous venons d'exposer. 

E n ce qui concerne la surface directe, Péclet rapporte que, 

d'après Christ ian, le m a x i m u m de v a p e u r que peut produire 

dans une heure un mètre carré de chaudière de fonte exposée 

au feu le plus violent et entièrement p longée dans la f lamme est 

de 1 0 0 k i logr . Clément a obtenu le même n o m b r e pour une 

chaudière de cuivre de 3 mil l imètres d'épaisseur placée dans 

les mêmes circonstances. 
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RESULTATS D'EXPERIENCES. ofii 

N o u s avons également obtenu le même chiffre de vapor i 

sation avec une bassine en cuivre placée dans un fourneau au-

dessus d'un foyer dont la surface était presque égale au fond 

de la bass ine . 

Quand le t irage est produit par une cheminée, le chiffre de 

ioo k i l ogrammes de vapeur , par mètre carré, peut donc être 

regardé comme un m a x i m u m , quelle que soit la nature du métal. 

Comme l' indique la théorie, la nature et l 'épaisseur du métal 

n'ont pas, dans ces conditions, d'influence sensible sur la q u a n 

tité de chaleur transmise. A v e c la fonte épaisse et le cuivre 

mince, on produit la m ê m e quantité de vapeur . 

L e nombre de 100 k i l o g r a m m e s de vapeur correspond, avec 

de l'eau à i o o ° , à une quantité de chaleur transmise égale à 

53 700 calories. Si l'on se reporte au tableau ( a s ? ) , on voit que, 

pour un foyer extérieur, la quantité de chaleur transmise, par mè

tre carré de surface directe, donnée par le calcul, varie de 36 o45 

à 56 4~4 suivant l'activité de la combustion. L a concordance 

peut être regardée comme complète. 

3 9 8 . P o u r les chaudières à foyer intérieur, les expériences de 

M . Geoffroy sur la combustion dans les foyers de locomotives 

ont donné les chiffres suivants : 

Kilogrammes de vapeur Quantité de chaleur 
produite par mètre carré correspondante, 

de surface directe. —· 
— Calories. 

C o k e . . . . . . . 12.4,8 6 2 4 0 0 

Briquettes 1. . . 170,1 85o5o 

Briquettes 2. . . ' 7 9 , 9 8 9 9 0 0 

L e s chiffres du tableau (3*5) montrent que , pour des combus 

tions de 200 à 4 ° o k i l o g r a m m e s , par mètre carré de gri l le , la 

quantité de chaleur transmise, par mètre carré de surface directe, 

est comprise entre 65 q42 et g5 835. 

Ces n o m b r e s , on le voit, s'accordent encore avec ceux de l'ex

périence ; il suffit d'une légère modification dans la proport ion 

d'air admise dans le calcul pour expl iquer les différences. 

S E R . 36 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 0 0 . Quelques expériences ont été faites pour déterminer le 

décroissement de la transmission à mesure que les gaz de la 

combustion s'éloignent du foyer. 

M . G r a h a m a mesuré la vaporisation qui se produisait dans 

3 9 9 . Péclet rapporte une ancienne expérience faite par 

M . W a l t c r de S a i n t - A n g e . « Dans une chaudière à deux bouil

leurs présentant i 3 m q , 4 6 ' de surface de chauffe, on a évaporé 

i 480 litres d'eau, en a heures, par la combust ion de 2 i 3 kilogr. 

de houil le (soit 296 litres d'eau évaporées avec 4 a " ,6 ' de houille 

par h e u r e ) ; chaque k i logr . de houil le a produit environ 7 kilogr. 

de vapeur et chaque mètre carré 22 k i logr . en moyenne . 

E n supprimant complètement la circulation des gaz de la 

combustion autour du corps cyl indrique et par conséquent en 

ne chauffant que les boui l leurs , la surface de chauffe a été ré 

duite à 8 m q , 19 et on a produit 1 316 k i logr . de vapeur en 5 heures 

avec la m ê m e consommation de combustible (soit 263 k , 2 de 

vapeur par heure pour 4^,6 de houi l le ) ; chaque ki logr . de 

houille a produit 6", 18 et chaque mètre carré 3 2 k , 18. 

Ains i la surface de chauffe placée dans les carneaux a produit 

1 4 8 0 — i 316 = 164 k i logr . de vapeur en 5 heures (soit 32,8 

32 8 
par heure) et chaque mètre carré ^ — ^ = 6 ,20, L e corps cylin-

5,27 

drique ne produisait donc que • 1 f * • = 0 , 1 1 de l'effet total. 
1 1 1 400 

Si on compare ces résultats avec les nombres donnés dans le 

tableau ( 3 9 1 ) , on trouve que, p o u r une production moyenne, par 

mètre carré, de 22 k i logr . de vapeur , il faut une surface de 24 fois 

celle de la gri l le et qu'elle transmet 3 J 3 000 calories. E n rédui

sant la surface à 24 X -^f-rr- — i4>° '4, on transmet 2 q 3 0 0 0 calo-
1.5,40 

r ies ; le rapport est 0 0 0 _ 0 03 L'expérience de M . W a l t e r 
r i 3a3 000 1 

i 316 
pour la m ê m e réduction de surface a donné — ^ τ — = 0,88. 
r 1 480 
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RÉSULTATS D'EXPERIENCES. 563 

quatre caisses cubiques ouvertes à la partie supérieure, et placées, 

la première au-dessus de la gri l le du foyer et les autres à la 

suite. Chaque caisse avait o ,3o5 de côté et la gril le avait la 

même dimension, de sorte que la surface inférieure de la p r e 

mière caisse, soit o , 3 o 5 x o , 3 o 5 , constituait la surface directe. 

M . G r a h a m a trouvé que les quantités d'eau vaporisées res

pectivement dans chacune des quatre caisses était proport ion

nelles aux nombres suivants: 

67,6 i8 ,3 8,8 . 6,4 

E n opérant avec trois caisses un peu plus g r a n d e s , il a 

trouvé 

74,5 2J,8J " , 9 2 -

L a surface de chauffe totale était seulement 7,35 fois celle de 

la grille et chaque k i logr . de houille ne vaporisait en m o y e n n e 

que 4 k , 55 d'eau. 

Ces nombres confirment le décroissement rapide de la p r o 

duction à mesure qu'on s'éloigne du foyer. 

4 0 1 . M . W y e W i l l i a m s a opéré sur un tube de 0,070 de d i a 

mètre passant dans une caisse pleine d'eau qui était fractionnée 

en cinq compartiments é g a u x de o ,3o de l ongueur . L e combus 

tible employé était le coke. O n a trouvé pour le poids d'eau 

vaporisé, par mètre carré de surface et par heure , dans chaque 

compartiment : 

1 " a 0
 Y 4° 5° 

1 0 , 6 12,3 10,4 8,5 8,4 

E n employant un foyer à gaz dont la flamme pénétrait dans 

le tube, le premier compartiment ayant été réduit à 0 , 1 5 de l o n 

gueur , on a trouvé : 

1" 2 e
 :Y 4 e 5 e 

20,1 F\,1 3,2 2,1 1,8 
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C'est la moyenne de deux expériences. L a fumée s'échappait 

à 25o° environ. 

E n discutant les résultats des expériences de M . W y e W i l l i a m s , 

on trouve que le rapport entre les quantités d'eau vaporisées 

par les gaz éteints sur des longueurs consécutives égales est un 

n o m b r e constant, ce qui revient à dire que lorsque les surfaces 

croissent en progress ion arithmétique, les chaleurs transmises 

décroissent en progress ion géométr ique . C'est cette loi qui nous 

a servi de base p o u r l'établissement des formules ( s s et suivants) 

et dont l'exactitude est ainsi démontrée par l'expérience. 

4 0 2 . D e s expériences très complètes sur cette question ont 

été faites de 1860 à 1864 au chemin de fer du N o r d , sous la 

direction de M . Geoffroy. 

O n a d 'abord divisé une-machine E n g e r t h en quatre compar

timents par des cloisons, mais la première étant seule étanche, 

on n'a pu séparer l'effet des trois derniers compartiments et la 

comparaison n'a porté que sur deux tronçons. 

L e p r e m i e r comprenait le foyer de i o m q , y j de surface avec 

une amorce de tubes de 7""1,18, soit en tout 18""1, i3 ; le deuxième 

tronçon comprenait tout le reste de la surface de chauffe soit 

177 mètres . Quatre expériences, deux au coke et deux à la 

houil le , ont donné, pour le rapport de vaporisat ion des deux 

tronçons, les nombres suivants : 

A v e c le coke : 17 ; 

A v e c la houil le : 29 ; 

L a température des gaz dans la boite à fumée a varié de 176" 

à 2o3°. 

D a n s d'autres expériences, le corps cyl indrique d'une loco

motive fut coupé en quatre tronçons de o'",g3 de long, fermés 

par des plaques tubulaires et jux taposés ; chaque tronçon était 

al imenté séparément au m o y e n d'un réservoir j a u g é . 

D a n s une première série d'expériences, tous les tubes étaient 

ouverts; dans une seconde série, la moitié était tamponnée et par 

suite la surface tubulaire était à peu près réduite à moitié. 
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RESULTATS D'EXPÉRIENCES. 

Voici les dimensions des surfaces. 

S U R F A C E D E C H A U F F E . 

i e r compartiment (foyer 

y — 

Surface to ta le 

L e tableau des p a g e s J 6 6 et 067 d o n n e les résultats des e x p é 

r i ences . 

Tous les tubes La moitié des tube? 
ouverts. bouchés. 

Mctres carrés. Métré* carrés. 

7 » ' 4 6 , 3 7 

1 6 , 6 6 8 , 3 i 

1 6 , 6 6 8 , 3 i 

i ( i ,66 ' 8 , 3 ! 

1 6 , 6 6 8 ,3 i 

7 3 , 7 8 3 9 , 6 1 

Quand on e x a m i n e et q u ' o n c o m p a r e ces résul ta ts , on r e c o n 

naît , m a l g r é q u e l q u e s a n o m a l i e s i név i t ab l e s dans des e x p é 

r iences aussi c o m p l e x e s , l ' exac t i t ude des lo i s qu i ont s e rv i 

de base à nos ca lculs . I l s d é m o n t r e n t n o t a m m e n t que , p o u r la 

surface en contac t a v e c les g a z é te in ts de la c o m b u s t i o n , à m e 

sure q u ' o n s ' é l o i g n e du f o y e r , la t r ansmiss ion déc ro î t su ivant 

une p r o g r e s s i o n g é o m é t r i q u e quand les surfaces a u g m e n t e n t en 

p r o g r e s s i o n a r i t h m é t i q u e , d 'où il résu l te , c o m m e nous l ' a v o n s v u , 

qu ' en chaque po in t , la quant i té de cha leur t ransmise est p r o p o r 

t ionne l l e à l a d i f fé rence de t e m p é r a t u r e . 

E n r é s u m é , tous l e s faits b i en consta tés par l ' e x p é r i e n c e , r e l a 

t i v e m e n t à l ' e f f icaci té et à l ' é t endue des surfaces de chauffe , s 'ac

c o r d e n t a v e c l e s f o r m u l e s d 'une m a n i è r e sa t i s fa isante . 
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Q U A N T I T É D ' E A U , E N L I T R E S , V A P O R I S É E D A N S LES D I V E R S 

DÉPRESSION" COMBUSTIBLE 1" COMPARTIMENT 2" COMPARTIMENT 
dans la CONSOMMÉ FOVKR 

noiTK A Fimt.K. 

Mètres par heure 
de en MOYFNNE MOVENNR 

hauteur d'eau. kilogrammes. TOTAL. par rm-tre CÂPRE. TOTAL. par mètre carré, 

COKE. — TOUS LES 

0 , O 2 0 I 9 8 ()95,5 9 7 . 4 0 4 5 I , 6 2 7 , 1 6 

0 , O 4 O 2 9 7 9 1 7 , •> 128 ,5 64o,0 38,4 

O,o(!o 33o 1 0 1 0 , 0 . 1 4 1 , 4 5 8 I 3 , o 4 8 , 7 9 

0 , 0 8 0 3 Go ioi3,o 1 4 1 , 8 7 8 7 3 , o 5 2 , 3 9 

0 , 1 0 0 35o 823 , o 115,26 8Go,o 5i ,62 

Moyennes. 307 8 9 1 , 8 1 2 4 , 8 7 2 7 , 7 3 5 , 6 7 

BRIQUETTES. — TOUS LES 

0 , 0 2 0 2 1 G 8 2 1 , 0 " 4 , 9 438,0 2 6 , 2 

0 , 0 4 0 33 7 
1 0 7 1 , 0 15o,o 6 2 2 , 0 3 7 , 3 

0 , 0 6 0 4 I 9 i333,o 1 8 6 , 6 8 9 5 , 0 53,7 

0 , 0 8 0 465 1 4 9 6 , 0 2 0 9 , 5 8 0 8 , 0 4 7 , 8 

0, 100 4 4 4 i355,o 189 ,7 1 i36,o 68,1 

Moyennes. 370 I 2 l 5 , 2 170 ,1 7 7 9 , 8 4 6 , 6 

BRIQUETTES AVEC LA MOITIÉ 

0 , 0 2 0 17G 8 2 3 , 0 129 ,1 365,o 4 3 , 9 

0 , 0 4 0 2 7 7 935,o '40,7 5 1 7 , 5 6 2 , 2 7 

0 , 0 6 0 321 1 2 3 2 , 0 '9^,4 658,0 7 9 , I 8 

0 , 0 8 0 36o 1 3 5 4 , 0 2 1 2 , 5 7 3 6 , 0 8 8 , 5 

0 , 1 0 0 385 L 3 9 0 , O 2 1 8 , 2 85Î ,0 102 ,5 

Moyennes. 3o3,8 I 1 4 6 , 8 179^9 6 2 5 , 7 7 5 , 2 
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RÉSULTATS D'EXPÉRIENCES, 

compart iments . — M o y e n n e des expér iences . 

3- COMPARTIMENT 4 ' COMPARTIMENT S- COMPARTIMENT SURFACE TOTALE 

^ • . —— — " 1 . • — . , ——-

TOTAL. 
MOYENNE 

par m e t . c a r . 
TOTAL. 

MOYKN>E 
p a r m e t . c a r . 

TOTAL,. 
MU Y EPJNE 

par m e t . c a r . 
TOTAL. 

MOYENNE 
p: i r m e t . c a r 

TUBES 0 UVERTS. 

"9^,7 11,77 io3,7 6,23 58,2 3,5o i5o5,7 20,4 
3o5,o i8,35 172,5 10,37 io5,o 6,3i 2140,0 2g,0 
4Î3,O 25,45 240,0 i4,44 i53,o 9,20 963g,0 35,7 
453,0 27,25 260,0 i5,6.} 180,0 10,83 2780,0 37,6 
468,o 28,i5 279." 16,71 200,0 12, o3 263o,o 35,6 

368,9 22,19 211,0 12,69 i3g,9. 8,37 233g,0 3i,G 

TUBES OUVERTS. 

202 ,5 12,18 109,0 6,5 67,0 4,o3 .638,0 29,2 
334,o 20,09 176,0 io,5 120,0 7>a 23a4,o 3i,4 
406,o 22,02 293,0 17,6 ig3,o 1 i,G 3i8i,o 43,09 
4i8,o 2 3 , 0 1 263,0 i5,8 192,0 n , 5 3178,0 43,o 
558,o 33,o5 352,0 21,1 228,0 13,7 363o,o 49,o 

22,5o 238,6 14,3 160,0 9,6 3.7go,o 3g,3 

DES TUBES BOUCnÉS. 

161,7 '9.4 87,0 10,46 53,o 6,3 7 i4go,o 3 7,8 

2.5o,0 3o,o8 1.40,0 16,84 85,o 10,9.9. ig27,5 48,6 

328,0 39,47 204,0 24,5 I 3 Î , O T5,8 9.554,o 64,4 
384,o 40,2 2l6,0 2.5,9 I 5 Î , O I8,3 2842,0 71.7 
431,0 5r,8 263,5 3i,7 ig3,o 9.3,2 3i3o,o 79.o 

3io,8 37,39 182,0 21,9 123,0 14,6 2388,6 60,2 1 
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§ V I 

D I S P O S I T I O N S D E S S U R F A C E S D E C H A U F F E 

4 0 3 . L e s dispositions à donner aux, surfaces de chauffe, pour 

leur faire absorber la chaleur dans les mei l leures conditions 

poss ib les , ont une g r a n d e importance, et des apparei ls de même 

étendue peuvent donner des résultats fort différents suivant le 

m o d e de circulation des fluides chauffants et chauffés. 

Etudions d'abord la circulation des fluides chauds. 

Considérons un cyl indre horizontal M N (fig. 9.41, a 4 2 ) , plein 

d'un fluide quelconque qu'il s'agit de chauffer au moyen des 

gaz venant d'un foyer, 

et disposé dans un 

conduit en maçonnerie 

de manière à laisser 

tout autour un espace 

a b pour la circulation des 

Fig. 2 4 1 . Fig. a . ' ( Q . gaz . N o u s allons dis

cuter les mei l leures dis

positions à prendre p o u r assurer la transmission de la chaleur 

par le contact des gaz chauds contre les parois du cylindre. 

Supposons quatre ouvertures A , B , C , D placées à chaque 

extrémité du conduit , en bas et en haut , et munies de registres 

pour choisir à volonté l'orifice d'arrivée et celui de départ des 

gaz chauds . 

Si on ouvre le registre A pour l 'arrivée, il est, évident qu' i l 

ne faut pas ouvrir le registre B pour le départ ; les gaz s'échap

peraient directement saus avoir circulé au contact du cylindre 

et il n'y aurai t pas de chauffage ; mais on peut se demander 

lequel des registres C ou D il convient d'ouvrir . 

Si on ouvre l'orilice C dans le haut du conduit , les gaz 

affluant en A et montant directement à la partie supérieure à 
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raison do leur température plus élevée qui les rend plus légers , 

s'étalent sous la voûte et arrivés à l'extrémité du carneau en N 

s'échappent par l'orifice C . 

Dans leur trajet, si l'espace l ibre au-dessus du cylindre est 

assez g r a n d , la circulation des gaz p o u r r a se faire sans qu'ils 

rencontrent les parois du tuyau qui restera p longé dans la 

même masse des gaz à peu près stagnante, et relativement 

froide. L e chauffage sera fort mauva i s . 

Supposons au contraire qu'on ferme l'orifice C et qu'on ouvre 

en bas l'orifice D ; les gaz chauds arrivant en A montent tou

jours directement à la partie supérieure et s'étalent sous la 

voûte comme dans le premier cas, mais ne trouvant pas d'issue 

dans le haut, ils sont obl igés de redescendre refoulés par les 

nouveaux gaz qui affluent continuel lement; ils arrivent ainsi 

forcément au contact du tuyau et la transmission de la chaleur 

s'effectue. Si la section est assez g r a n d e , la vitesse est faible, les 

gaz peuvent dans leur mouvement obéir aux lois de densité ; ils 

descendent p a r couches isothermes, de sorte que ce sont les plus 

lourds , c'est-à-dire les plus refroidis, qui s'échappent par l 'ori

fice de sortie. 

A v e c l'orifice du haut C ouvert, les gaz les plus chauds 

s'échappent les premiers et l'utilisation est fa ib le ; c'est le con

traire quand l'orifice du bas D est ouvert , ce sont les gaz les 

plus froids qui s'échappent, 

Ains i lorsque des gaz chauds à refroidir circulent dans un 

carneau horizontal, il faut toujours les faire échapper par un 

orifice percé à la partie inférieure du carneau. 

D a n s les conditions ordinaires , le m o u v e m e n t ne se produit 

pas avec la régular i té que nous avons supposée, parce que le 

plus souvent d'autres forces que la densité interviennent pour 

modifier plus ou moins la circulation. 

E n généra l , la molécule chaude qui arr ive dans le conduit est 

sollicitée par deux forces ; l'une tend à la faire monter verticale

ment en raison de la densité plus faible , l'autre est le t irage de 

la cheminée qui l 'appelle vers l'orifice de sortie. 
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4 0 4 . L e s mêmes considérations et les mêmes conclusions 

s'appliquent au cas où le récepteur est disposé verticalement 

(fig. 2 4 3 ) . I l faut toujours établir la circulation de 

manière que les gaz s'échappent par la partie infé

rieure. S'ils arrivent par le bas A pour s'échapper 

par le haut en B , les plus chauds, à raison de leur 

faible densité, tendent à monter directement, et à 

prendre le chemin le plus court. L a moindre diffé

rence de résistance, dans l e p a s s a g e autour du tube, 

d'un côté C à l'autre D , leur fait abandonner une 

1" 43 partie de la section et la surface correspondante du 

récepteur reste ainsi sans utilité. 

Si au contraire les gaz de la combust ion arrivent par le haut, 

l'effet inverse se produit ; les molécules les plus chaudes et par 

conséquent les plus légères , tendent à se maintenir à la partie 

supérieure , et ce sont les plus lourdes , c'est-à-dire celles dont le 

récepteur a absorbé la chaleur, qui se trouvent au bas et qui 

s'échappent par l'orifice de départ. L'uti l isation est évidemment 

bien mei l leure . 

Il faut donc toujours établir la circulation de manière, que le 

L a direction qu'elle prend est donnée par la résultante de ces 

deux forces, et se trouve d'autant plus rapprochée de l'horizon

tale que le t irage est plus énerg ique . Q u a n d la section du conduit 

est très g r a n d e , la vitesse est faible et les molécules obéissent à 

peu près aux lois de la densité ; si au contraire la section est 

réduite, l'action de l'appel domine et le courant s'infléchit. 

Il peut m ê m e arr iver , si le tirage est très puissant et l'ori

fice D peu éloigné de l'orifice A , qu'il se produise un courant 

direct de l'un à l'autre passant au-dessous du tube. Dans ces 

conditions, le chauffage du récepteur serait év idemment m a u 

vais, et lorsqu'on a des raisons de craindre que cet effet se pro

duise , il convient de placer à peu de distance de l'orifice 

d'entrée une muretto verticale qui force le courant à monter à la 

partie supérieure du conduit. 
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courant de gaz chauds se meuve en descendant, 

obl igé, pour une cause particulière, de le faire aller 

en montant, il est nécessaire de placer dans le con

duit des murettes C , D , E , F (fig. a44)> formant chi

canes de distance en distance, pour rompre le 

courant direct et le forcer à se rejeter successive

ment d'un côté à l'autre, afin de le mettre au con

tact, autant que possible, avec toute la surface du 

récepteur. M a l g r é ces précautions, le chauffage par 

courants ascendants laisse toujours à désirer comme 

utilisation. 

Si on est 

4 0 5 . D i v i s i o n d u c o u r a n t d e g a z c h a u d s . — Cet effet 

de mauvaise répartition du courant, au contact de la surface, 

est encore plus sensible q u a n d on le divise en plus ieurs b r a n 

ches, afin d'augmenter la surface de chauffe. 

Considérons, avec Péclet , un tuyau de fumée vertical A B 

(fig. 243) qui se divise sur une portion de sa hauteur en deux 

branches parallèles C et D , entre lesquelles le 

courant doit se par tager . C'est une disposition 

assez fréquemment employée dans les apparei ls 

de chauffage. L a circulation des gaz chauds est 

fort différente suivant qu'on les fait aller en 

montant ou en descendant. 

Si le courant est montant et arrive en A , il 

ne passera le plus souvent que dans un des 

tuyaux C e t D , l'autre restera inutilisé. L a raison 

est facile à comprendre . L e s deux tuyaux ne 

sauraient se trouver dans des conditions absolu- ^ 5 . 

ment identiques ; le tuyau C, par exemple , a 

un diamètre légèrement plus fort, ou il offre un peu moins de 

résistance, ou b ien encore il est moins refroidi parce qu'i l est plus 

éloigné des fenêtres. D a n s ces diverses conditions, la tempé

rature y est un peu plus é levée; or la différence une fois éta

blie , que lque faible qu'elle soit, tend à s'accentuer de plus en 
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plus. L'accroissement rie température , dans un tuyau C, déter

mine en effet une diminution de densité, et par conséquent un 

accroissement de force ascensionnelle et de vitesse. L a masse 

des gaz cliauds qui passe augmente , ce qui détermine un nouvel 

accroissement de température, par suite de force ascensionnelle 

et ainsi de suite, de sorte que la vitesse tend toujours à augmenter . 

L'effet inverse se produit dans le tuyau U . Si la vitesse est, 

à un moment quelconque, un peu plus faible, il passe moins de 

gaz chauds, la température s'abaisse, la force ascensionnelle di

minue et par suite la vitesse, ce qui produit une nouvel le dimi

nution du courant de gaz chauds , un nouvel abaissement de tem

pérature et ainsi de suite. 

Si r ien ne vient troubler l'action de ces forces successives 

agissant pour augmenter la vitesse dans l'un des tuvaux et la di

minuer dans l 'autre, il arr ivera un moment où le courant passera 

tout entier d'un seul côté. 

11 n'en est plus ainsi lorsque le courant est descendant, comme 

l' indiquent les flèches. Si, pour une cause quelconque, la vitesse 

s'accroît clans l'un des tuyaux, la masse des gaz chauds aug

mentant, la température s'y élève et les gaz devenant plus légers 

tendent à descendre moins vite. A ins i le fait m ê m e de l'accrois

sement de vitesse en augmentant la masse des gaz et par suite 

leur température produit une force ascensionnelle qui tend à 

réduire la vitesse du mouvement descendant et celui-ci reprend 

tout naturellement sa va leur normale dans chaque tuyau. 

Si au contraire la vitesse diminuait dans l'un des tuyaux, 

l 'abaissement de température qui en serait la conséquence ren

drait les gaz plus lourds , ce qui favoriserait l eur m o u v e m e n t de 

descente et l'égalité de vitesse se rétablirait encore . 

4 0 6 . D a n s le raisonnement qui précède, nous n'avons pas 

tenu compte de l'effet du frottement qui intervient cependant 

dans tous les cas pour établir l'égalité de répartition des cou

rants. Si la vitesse augmente dans le tuyau C, que le courant 

soit montant ou descendant, la résistance et par suite la diffé-
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rence de pression entre les points extrêmes augmentent , ce qui 

tend à faciliter le mouvement dans le tuyau D où la vitesse s'est 

ralentie. 

Mais lorsque le courant est montant, pour que le mouvement 

se rétablisse en D , il faut que l'excès de pression de la colonne 

de gaz dans ce tuyau sur l'autre soit plus faible que la perte de 

charge produite par le mouvement dans le second tuyau. 

Si H est la hauteur des tuyaux , t et 6 les températures à 

l'intérieur et à l 'extérieur, D le diamètre de celui où le m o u v e 

ment se produi t avec la vitesse v, la différence de press ion des 

deux colonnes est, en hauteur d'eau, c o m m e nous le verrons 

dans le chapitre des cheminées : 

H//0q(f-9) 
( i + a Q ) ( i - t - a / j ' 

d0 étant la densité des gaz à o", tandis que la perte de charge , en 

négl igeant les parties horizontales, est 

4 A H da v~ 

D i -t- xt 2 g ' 

pour que le mouvement se produise dans les deux tuyaux, il faut 

que s > E , ou que : 

4 A v*_ x ( t — 9) 

~D~ ' 7g~ > i + a O ) ' 

c'est- à-dire 

gMf-t>)_ 
2k[i + a 0 ) 

Si on a D = o, i o , t — 8 = L > O O ° , A ' = O , O O 6 " , t~ t>oo°, 0 = i o o ° , 

on trouve v~~> io™,34. 

Ains i , dans ces conditions, tant que la vitesse dans l'un des 

tuyaux ne dépasse pas i o m , 3 4 , l'effet de retardation successif, dû 

à la différence de densité, pourra se produire et le m o u v e m e n t 

s'arrêter dans l'autre tuvau ou m ê m e se faire en sens inverse. 

40*7. L e s mêmes phénomènes se produisent , lorsque le courant 
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de gaz chauds se divise en un plus grand nombre de branches. 

A i n s i , on emploie assez fréquemment des appareils dits tubu-

laires (fig. 246) composés d'un grand nombre de tubes de faible 

diamètre réunissant deux capacités M et N et dans lesquels le 

fluide chaud doit passer s imultanément pour se 

rendre d'une capacité à l 'autre. L 'avantage de cette 

disposition est d 'augmenter considérablement la 

surface de transmission. Si on remplace , sur une 

portion de sa longueur , un tuyau unique de o ,5o 

de diamètre par un faisceau tubulaire composé 

de 1 0 0 tubes de o , o5 , la section de passage sera 

la m ê m e , mais la surface de transmission sera 

décuplée; seulement pour que la surface soit 

réel lement eff icace, il faut que le fluide passe dans 

tous les tubes, ce qui est difficile à réaliser. 

Les considérations que nous venons de dévelop

per sur les conditions d'égale répartition des cou

rants dans deux tuyaux vert icaux s'appliquent à 

un nombre quelconque et nous conduisent à la m ê m e conclu

sion : il faut faire circuler en descendant le fluide chaud que 

l'on veut refroidir . Si le courant va en montant , il ne s'établira 

que dans un certain nombre de tuyaux suffisant pour que la 

vitesse ne dépasse pas la limite au delà de laquel le la perte de 

charge est plus grande que l'excès de press ion des colonnes des 

tubes relativement froids sur celles des tubes chauffés. 

L a conclusion est donc toujours la m ê m e . Dans tout appareil 

de chauffage, pour refroidir le m i e u x possible un fluide, il faut 

le faire circuler en descendant, au contact des surfaces de trans

m i s s i o n . 

4 0 8 . L o r s q u e le fluide s'échauffe au lieu de se refroidir les 

phénomènes sont inverses et un raisonnement ana logue conduit 

à la conclusion suivante : 

Pour échauffer le mieux possible un fluide, il faut le faire cir

culer en montant au contact des surfaces de transmission. 
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4 1 0 . L e récepteur doit être placé dans les conduits de m a 

nière à être en contact avec les gaz les plus chauds et par con

séquent à la partie supérieure . C'est ainsi que la disposition 

(lig. 2 4 7 ) est préférable à 

la disposition (fig. 2 4 8 ) 0 1 1 

les gaz les plus chauds cir

culent au-dessus du récep

teur et non à son contact. K j f _ ̂  F i g 2 / . s " F j „ ^ 

II ne faut laisser entre la 

voûte et le récepteur que l'espace suffisant pour la circulation 

des gaz et le nettoyage. 

F a r la m ê m e raison, q u a n d on doit chauffer la moitié inférieure 

seulement d'un cyl indre, comme dans les chaudières à vapeur , 

la forme A B C D (fig. 2 4 9 ) pour la m ê m e section de carneau est 

préférable à la forme abcd où les gaz les plus chauds circulent 

dans les parties latérales sans être en contact avec le récepteur. 

4 1 1 . Q u a n d on emploie plusieurs tuyaux disposés para l lè le 

ment on peut, ou bien laisser circuler les gaz s imultanément 

autour de l 'ensemble des tuyaux (fig. 2 0 0 ) ou bien placer les 

tuyaux dans des carneaux distincts que les gaz parcourent suc-

4 0 9 . L o r s q u e les tuyaux dans lesquels le courant doit se divi

ser sont disposés horizontalement, on ne peut plus profiter des 

différences de densité produites p a r le refroidissement ou 

réchauffement pour favoriser l'égalité de répartition. 

Il faut alors s'attacher, encore avec plus de soin, à rendre 

aussi égales que possible les résistances et les conditions de cir

culation et de refroidissement, et m a l g r é tout, pour obtenir une 

distribution convenable , on est obl igé de se servir de registres 

permettant de rég ler le vo lume qui passe dans chaque branche , 

mais les forces qui interviennent, dans les mouvements des gaz 

circulant dans des apparei ls de chauffage, sont si var iables , qu'il 

est bien difficile d'obtenir d'une manière permanente une répar

tition égale dans toutes les branches . 
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cessivement (fig. 2 3 1 ) . A v e c cette dernière disposition la trans

mission par convection est plus assurée que dans la première où 

les tuyaux inférieurs reçoivent mal le contact des gaz chauds, 

mais d'un autre côté la circu

lation est plus développée, et 

la vitesse plus g r a n d e par suite 

de la réduct ion de section, deux 

causes qui augmentent nota

blement les résistances, et il 

faut avoir à sa disposition des 

moyens plus puissants pour produire le mouvement des gaz. 

E n outre, l'espace occupé est plus g r a n d , car indépendamment 

des murettes intermédiaires , il faut que chaque conduit ait une 

section de passage suffisante pour la totalité des gaz sans exa

gérer la vitesse. 

Fig. 2J0. Fiff. 2 J I . 

4 1 2 . Q u a n d les tuyaux sont dans des carneaux superposés, 

il convient de placer chacun d'eux (fig. 2 0 2 ) près de la voûte 

supérieure, comme nous venons de le dire , en laissant en des

sus ce qui est juste nécessaire pour 

les nettoyages et reporter en dessous 

l'espace suffisant p o u r le passage des 

Fig. a5a. Fig. 3,13. 

gaz . 

P o u r la facilité de la construction, 

on emploie quelquefois la disposition 

(fig. 2 Î 3 ) dans laquel le les séparations 

des carneaux superposés sont faites en 

b loquant par des br iques qui s'appuient sur le récepteur. L e 

chauffage s'effectue alors dans de mauvai ses conditions, parce 

que la partie supérieure des tuyaux récepteurs de chaleur occupe 

le bas des carneaux et que de plus elle se recouvre de cendres 

qui gênent la transmission. 

4 1 3 . L e s figures 2 0 4 , 2 5 5 représentent un récepteur de cha

leur formé d'un corps cyl indrique chauffé par un foyer A , et de 
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quatre tuyaux placés dans des carneaux la téraux superposés 

B , C, D , E . Suivant le principe, les gaz chauds doivent d'abord 

circuler dans le carueau supérieur et descendre successivement 

dans les autres en parcourant chacun d'eux dans toute la lon

gueur . C'est ce qu'on réalise facilement en laissant des ouver

tures alternées dans la voûte, à l 'extrémité et au point bas de 

chaque circula

tion. 

P o u r r é a l i s e r 

le chauffage mé

thodique, il suf

fit alors de faire 

arriver le fluide 

à chauffer par 

le tuyau inférieur au point extrême de la circulation des 

gaz chauds et de mettre en communicat ion les divers tuyaux 

superposés par des tubulures alternées comme l' indique la 

figure. L a circulation du fluide chauffé se fait ainsi complète

ment en sens inverse de celle des gaz chauds, et on réalise les 

conditions d u chauffage méthodique avec tous ses avantages au 

point de vue de la transmission. Cette disposition a été appl iquée 

par M . Farcot , p o u r les réchauffeurs de chaudières à v a p e u r . 

4 1 4 . L a transmission par convection est d'autant plus rapide , 

comme nous l'avons v u ( s i ) , que la vitesse des gaz est plus 

grande . Il y a donc sous ce rapport intérêt à d iminuer la section 

et à laminer pour ainsi dire les gaz entre le récepteur et les 

parois du conduit; mais comme d'un autre côté les résistances 

augmentent proport ionnel lement au carré de la vitesse, on est 

limité par les moyens d'appel ou de soufflage dont on dispose. 

D a n s chaque cas particulier, il faut déterminer les sections de 

passage de manière à concilier le m i e u x possible ces deux condi

tions opposées, mais en se préoccupant avant tout d'assurer une 

circulation régu l i ère . N o u s verrons dans le chapitre des chemi

nées comment on détermine ces sections. 

S K B . 37 
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4 1 5 . C i r c u l a t i o n d u fluide c h a u f f é . — 11 importe, aupoint 

de vue de la transmission et aussi de la conservation des parois 

du récepteur, de faciliter autant que possible la circulation du 

Uuide chauffé au contact de ces parois et d'utiliser pour cela les 

mouvements naturels que le fluide fend à prendre sous l'action 

de la chaleur. 

Considérons un cylindre plein d'eau chauffé à sa partie infé

r ieure . 

Si le diamètre du cylindre A B C D est g r a n d par rappor ta la source 

de chaleur G (fig. a56), il va se 

produire dans l'axe un courant 

ascendant d'eau chaude et 

contre les parois des courants 

descendants d'eau relativement 

froide. I l s'établit ainsi dans la 

masse une circulation continue 

qui fait participer successive

ment tout le l iquide à l'action 

du foyer de chaleur et y ré

partit à peu près également et 

rapidement la température. 

L a même circulation s'éta

blit pour un gaz chauffé par la partie inférieure dans un vase 

fermé. 

Si l e diamètre du vase A B C D n'esL pas assez g r a n d , l e courant 

ascendant s'établit contre une des parois B D et le courant descen

dant du côté opposé C A (fig. 3 3 7 ) ; et il se produit entre les deux 

des tourbillons et des remous; l e mouvement est moins régulier 

que dans le cas précédent, mais la répartition de la tempéra

ture dans la masse se fait toujours rapidement. 

Si le cylindre se réduit (fig. 2 3 8 ) à un simple tube B de faible 

diamètre, metLant par exemple en communicat ion un réservoir V 

avec un récipient chauffé A , sans le tube latéral C D , les mouve 

m e n t s deviennent très irrégul iers . T a n t que le chauffage est mo

déré, que l 'eau ne produit pas de vapeur , les courants ascendant 

Fig. 3Ô6. Fig. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et descendant se produisent dans le tube de communication, 

mais aussitôt qu'il se forme de la vapeur le phénomène change. 

L e s bulles de vapeur viennent d 'abord occuper le haut de la 

chaudière à la base du tube où elles se can

tonnent sans pouvoir se d é g a g e r et la circula

tion s'arrête. Sous l'action de la chaleur, la 

pression de la vapeur augmente progress ive

ment et il arr ive un moment où elle est assez 

forte pour soulever la colonne d'eau qui rem

plit le tube; la vapeur se d é g a g e alors vio

lemment dans le vase supérieur en soulevant 

la masse d'eau qui le rempli t . Ce d é g a g e m e n t 

tumultueux se continue jusqu 'à ce que la 

pression dans la chaudière soit assez abaissée 

pour que l'eau puisse y rentrer par le tube, 

et comme cette rentrée est accompagnée géné

ralement d'une condensation partielle de la va

peur, il se produi t des chocs et des secousses. 

Quand la chaudière est remplie , les mêmes 

phénomènes se reproduisent ; le chauffage se continue d'abord 

avec une certaine régular i té jusqu'à ce que la vapeur produite 

soit assez abondante pour déterminer un nouveau soulèvement 

tumultueux. C'est ainsi que fonctionnent certains apparei ls , tels 

que les chaudières à lessive, dans lesquelles le l iquide est projeté 

sur le l inge par des émulsions intermittentes qu'on appelle des 

jetées. 

L'accumulat ion de la vapeur dans le haut de la chaudière 

n'est pas sans inconvénient. L e métal fortement chauffé par le 

foyer n'est plus refroidi par l'eau ; la température peut atteindre 

la chaleur r o u g e et, dans ces conditions, des altérations du métal 

ne tardent pas à se produire , 

P o u r éviter ces dégagements tumultueux et ces cantonnements 

de vapeur , il suffit d'assurer la circulation en établissant latéra

lement (fig. 2a8) un tuyau de retour C D , venant du vase supérieur 

et aboutissant au bas de la chaudière . Il s'y établit un courant 

Fig. 258. 
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descendant séparé du courant ascendant, de sorte que la circu

lation se fait régul ièrement , sans bruit et sans secousses. 

4 1 6 . E n principe, il faut, dans touL chauffage d'un tluide, 

assurer la circulation de ce lluide au contact des surfaces de 

chauffe, et quand il se produit de la vapeur , faciliter son dégage

ment dans un espace dont les parois ne soient pas chauffées. 

C'est ainsi que dans les chaudières à boui l leurs il faut établir, 

entre les boui l leurs et le corps cyl indrique, au moins deux 

grosses tubulures de communicat ion, l'une pour le dégagement 

de la v a p e u r , l'autre pour le retour de l 'eau. L e diamètre de 

ces tubulures doit être assez grand pour que les bulles de va

peur ne puissent se cantonner à la base et que leur dégagement 

soit fac'le et sûr dans la chambre de v a p e u r . F o u r faciliter ce 

d é g a g e m e n t , il est bon de donner au boui l leur une légère incli

naison, en plaçant la tubulure au point le plus élevé. 

4 1 7 . D a n s les foyers du type C o r n w a l l ^fig. 12a) , lorsque le 

feu est m o d é r é , il se produit des deux côtés, dans l'intervalle 

des deux tôles, un double courant moulant le long des parois 

du foyer et descendant contre le corps cy l indr ique; mais lorsque 

le feu est actif et la production de vapeur abondante , ces deux 

mouvements séparés se transforment en un m o u v e m e n t géné

ral de rotation de la masse l iquide autour du cylindre du foyer, 

m o u v e m e n t qui favorise au plus haut degré la transmission de 

la chaleur et refroidit le métal dont la température dépasse peu 

celle de l 'eau. C'est une condition de durée pour les parois des 

foyers fortement chauffées. 

D a n s certaines chaudières à foyer intérieur, comme dans 

les locomotives et ana logues , les deux côtés ne sont pas 

réunis (fig. 209) en dessous du foyer et ce mouvement général 

d'entraînement de l'eau ne peut se produire . L a circulation doit 

se faire séparément de chaque côté; pour que le courant ascen

dant et le courant descendant ne se gênent pas trop, il faut un 

intervalle suffisant entre les deux parois , au moins 10 ou 12 cen-
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D I S P O S I T I O N S D E S S U H F A C K S Cil Al 'El-E. brìi 

timèlres. Si cet inlorvallo osl I m p faillie, les bulles de vapeur 

peuvent le rempl ir complètement ; la transmission de la chaleur 

ne se fait plus que Lrès imparfaitement; le métal s'échauffe el se 

détruit. 

P o u r faciliter le m o u v e 

ment, on dispose quelque

fois, au mil ieu de l'inter

valle (fig. a 6 o ) , une cloison 

qui ne descend pas jusqu 'au 

bas. On sépare ainsi les 

deux courants dont le m o u -
Fig. 'j5g. Fia. 260. Fig. 361, 

vement devient régul ier , mais c'est une complication pour la 

construction et une difficulté pour les nettoyages. 

On arrive au m ê m e résultat, en réunissant en dessous (tlg. ao ' i ) 

les deux côtés de la chaudière ; il s'établit toujours , soit dans un 

sens soit dans l 'autre, autour du foyer, un mouvement giratoire 

assez rapide qui renouvel le le l iquide au contact des parois , 

dégage les bulles de vapeur et, en favorisant la transmission, 

assure la conservation du métal . 

4 1 8 . D a n s l e systèmodechaudière à vapeur ima

giné par AI. Fie ld , une grande partie de la surface 

de chauffe est constituée par des tubes BLVsuspen-

dus au ciel du foyer (lig. 9 . 6 2 ) . Ces tubes, fermés 

par le bas , communiquent par le haut avec l'eau 

de la chaudière qui doit remplacer la vapeur à 

mesure que celle-ci se forme el se d é g a g e sur les 

parois du tube, par l'action intense du rayonne

ment du foyer. Si on ne prenait aucune dispo

sition particulière, ces tubes, étant de faible dia

mètre, seraient rempl is complètement par les 

bulles de vapeur et rapidement détruits. P o u r as

surer la double circulation nécessaire à leur durée , M . F ie ld a 

disposé au mil ieu de chacun d'eux un second tube A A de diamètre 

moitié environ, ouvert aux deux bouts , suspendu par des ailettes 

Fig. 2G2. 
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et s'arrêlanl à une petite distance du fond du tube fermé. A v e c 

cette addition, les deux courants peuvent s'établir; la vapeur se 

d é g a g e dans l'espace annulaire dont les parois sont fortement 

chauffées, tandis que l'eau de la chaudière descend pour la rem

placer par le tube intérieur. 

On voit que ces dispositions tendent toujours au même but : 

assurer le dégagement facile de la vapeur et son remplacement 

par de l'eau au contact de la paroi chauffée. C'est la condition 

indispensable pour un bon chauffage et la conservation des 

appareils . 
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C H A P I T R E VI 

C H E M I N É E S 

T I R A G E D E S C H E M I N É E S 

4 1 9 , P r é l i m i n a i r e s . — L a cheminée est l 'appareil g é n é r a 

lement employé pour faire affluer, dans les foyers, sur le com

bustible, l'air nécessaire à la combustion. 

U n e cheminée est s implement un tuyau vertical communi 

quant, à ses deux extrémités, plus ou moins directement avec 

l 'atmosphère et dans lequel se meuvent des gaz chauds. L a dif

férence de densité, entre les gaz intérieurs et l'air atmosphé

r ique détermine une différence de pression qui produit un appel 

à la base de la cheminée, et par suite dans le tuyau un mouve 

ment ascendant plus ou moins rapide suivant la hauteur de la 

cheminée et l'excès de température des gaz chauds sur l'air ex

térieur. Cet appel porte le n o m de liraye. 

L a cheminée est le plus souvent placée à la suite de l 'appareil 

de chauffage et reçoit les gaz qui proviennent du foyer et qui se 

sont incomplètement refroidis au contact du récepteur. Ces gaz , 

qui sont formés d'un mé lange d'acide carbonique , d'oxyde de 

carbone, d 'oxygène , d'azote, d 'hydrogène , de vapeur d'eau, 

d'hydrogènes carbonés , ont une composition très variable sui-
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CHEMINÉES. 

vant la nature du combust ib le , la proportion d'air employé et 

les circonstances de la combustion ( 6 0 ) . 

E n général , leur densité moyenne diffère peu de celle do l'air 

atmosphérique , à la m ê m e température . L'ac ide carbonique a 

une densité plus forte, la vapeur d'eau, l 'hydrogène et les hydro

gènes carbonés ont une densité plus fa ib le , ce qui fait à peu 

près compensation. 

D'après les analyses de M . Scheurer Kestner , on peut établir 

comme il suit la composition moyenne des gaz de la combustion 

d'une houil le ordinaire , brûlée avec un vo lume d'air de 5o p . 100 

en excès. 
VCH.[MHS 

dans 1 nit-tre culie POIDS 
dans 1 mètre cube DÉSIGNATION LIES CAZ. il*1 m!''lnn£<\ de mélange. 

Mt'Lres t'uln's. Kiln̂ rainraes. 
Acide carbonique 0 , I I O 0,2 1747 

O x v g è n e 0,060 o ,o858o 

O x y d e de carbone . . . . o , o o 3 0,00374 

H y d r o g è n e o , o o 5 0,00048 

H y d r o g è n e s carbonés . . 0,00 3 0,002 16 

Azote 0,74-5 0,93372 

0,074. 0 ,05920 

r ,000 1,30437 

Ains i le poids du mètre cube des gaz de la combust ion, ramené 

à 0° , pèse environ i k , 3 o 4 ; et comme* le mètre cube d'air, à la 

m ê m e température, pèse i k , 2 9 3 , on peut r e g a r d e r les deux den

sités comme prat iquement égales. 

N o u s admettrons en conséquence, dans ce qui va suivre, que 

la densité des gaz de la combustion est la m ê m e que celle de 

l'air a tmosphér ique , à la m ê m e température et à la même 

pression. 

THÉORIE DU TIRAGE 

4 2 0 . Considérons une cheminée A B C D de hauteur H (fig. 263) 

rempl ie de gaz chauds à une température t que nous suppose

rons uniforme sur toute la hauteur , et supérieure à la tempéra

ture Qde l'air extérieur. 
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Dans la section verticale A B , à rentrée du tuyau, se manifes

tent deux pressions en sens opposé ; l'une F, de l'extérieur vers 

l'intérieur, est égale à la pression atmosphérique à ce niveau, 

l'autre f, de l'intérieur vers l 'extérieur, est égale à 

la pression atmosphérique au sommet de la che- u | P 

minée, augmentée de la pression produite par la 

colonne de gaz chauds. C'est en vertu de la diffé

rence, de press ion F —f que le mouvement se pro - „ ^ 

doit . 

' Dés ignons par Z la pression a tmosphér ique , par 

unité de surface, sur la zone horizontale M N pas-

sant par le sommet de la cheminée ; soient Q la F-;-r 

section du tuyau en A B et dn la densité de l'air B . 

J 0

 t Flg. 2f).i. 
extérieur à o° par rapport à l 'eau (ff0= 0 , 0 0 i a r j . l 

pour la pression atmosphérique normale de 0,76 de mercure ) . 

L a pression F est égale à la pression au sommet de la cheminée, 

augmentée de celle qui est produite par une colonne d'air exté

rieur de hauteur II et de température 8, sur la section Q ; cette 

pression est en conséquence 

F = ZQ + HÛ · 
P o u r la press ion / , la colonne d'air extérieur est remplacée 

par la colonne des gaz intérieurs à la température t et à la den

sité ^" • puisque, d'après ce que nous avons vu, les densités k 

I EUT 

o° des gaz intérieurs et extérieurs sont sensiblement les mêmes ; 

d'après cela 

/'=ZÏÎH-HÛ 
1 + * / 

E n faisant la différence on trouve : 

F-/= HQd.i - ^ ;. 
C'est l'excès de pression de l'extérieur sur l ' intérieur; cet 
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:i86 C H E M I N É E S . 

excès est expr imé en tonnes rie i ooo k i logrammes , si IT et Q 

sont évalués en mètres. 

P o u r en déduire la vitesse d'écoulement des gaz dans la che

minée, on se sert de la formule générale ( î a o l : 

Y-y 
dans laquel le h est la hauteur d'une colonne du fluide qui 

s'écoule, produisant l'excès de pression. Dans le cas particulier, 

c'est la hauteur d'une colonne de gaz à la température t, produi 

sant sur la section û la pression V —f. L a densité du gaz étant 

— , on a, pour déterminer h, la relation 

A Q - ^ _ - - = F - / . 
1 - r - a f J 

Si on remplace F — / ' p a r sa valeur , on trouve après simplifi

cation 

h— -, (i 
et par suite 

-a) 

Soit E la hauteur d'eau mesurant la dépression produite par 

une cheminée, c'est-à-dire exerçant sur la section Q la pression 

F—/*, on a, la densité de l'eau étant i, 

F—f 

EQxi = F - / " e t E = — .̂ 
J Q 

Remplaçant F — f par sa valeur , on trouve 

E = H V 0 a , ^ r. ( a ) 

E est la dépression, en mètres de hauteur d'eau, produite par 

la cheminée. 

O n peut la considérer comme la différence de deux hauteurs 

F J 
d'eau, l'une - - = H — — est la press ion produite par la colonne 
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- R ) 

qui donne pour une cheminée 

/ 3 G H Q ( F - 0 ) _ 

V( ' + ^ ) ( I + R ) W 

R est le coefficient total de résistance qui dépend de la forme 

et des dimensions des conduits dans lesquels circulent les gaz 

appelés par la cheminée, et que nous pouvons calculer dans 

chaque cas particulier ( 

L a formule montre que la vitesse est proportionnelle à la racine 

carrée de la hauteur de. la cheminée et de l'excès de température. 

4 2 1 . V o l u m e é c o u l é . — L e vo lume écoulé p a r i" est 

V ( i — « E ) ( I - t - R ) 

Le volume est, comme la vitesse, proportionnel à la racine 

carrée de la hauteur de la cheminée et de l'excès de température. 

d'air froid de hauteur I I ; la seconde ^ - - = 1 1 ^ ° est la pression 

Lì I-F-AT ^ 

produite par la colonne d'air chaud de m ê m e hauteur. 

E n portant cette va leur de E dans la formule que nous avons 
/? ° E d 

donnée ( i t i ) \ ' = w e t remplaçant d par sa valeur ^ - , 

on retrouve l'équation : 

( 3 ) 

V i + A O V ' 

O n appelle quelquefois la vitesse V ainsi calculée la vitesse théo

rique. Il serait plus exact de dire que c'est la vitesse qui aurai t 

lieu s'il n'y avait pas de résistances. C o m m e il y en a toujours , 

par suite des frottements, des changements de direction, de sec

tion, etc., il faut p o u r en tenir compte et avoir la vitesse réelle e, 

employer la formule ( a o t ) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Il augmente par conséquent indéfiniment avec ceL excès; de plus 

il est proportionnel à la section. 

422. Poids des gaz écoulés. — L e poids des gaz écoulés 

par i" est en kilogs 

P = I O O O U P « = iooot.2 — \ / - — 5 ^ —. 6 ) 

i+a*V ( i - r - a O ) ( i - l - l i ) W 

Le poids écoule' est, comme le v o l u m e , proportionnel à la sec

tion et à la racine carrée de la hauteur de la cheminée, mais il 

n'est plus proport ionnel à la racine carrée de la différence de 

température ; il var ie comme la racine carrée de la fonction 

Cette fonction a un m a x i m u m p o u r une température qu'on ob

tient en égalant la dérivée à o, il vient 

•>.%{t — 0) ( l + t x l ) — ( l - r - « f ) 3 _ 

et comme i + ^ n n saurait être nul ni infini, 

3 u ( £ — 6 ) — e t < = i-r-ae. (7) 

C'est la température qui donne le m a x i m u m de poids écoulé, 

c'est-à-dire le maximum de tirage. 

P o u r 6 = 0 , on a ¿ = 2 7 3 ° ; pour 6 = i4° , ce m a x i m u m corres

pond à 3oo° . 

Il n'y a pas lieu de s'étonner qu'il y ait un m a x i m u m pour le 

poids de gaz écoulé ; ce poids est égal au produit du volume 

p a r la densité, et si d'un côté l 'élévation de température fait a u g 

menter la vitesse et le v o l u m e , de l'autre e l l e d iminue la densité. 

L'existence de ce m a x i m u m n'a j a m a i s été constatée, à notre 

connaissance, par des expériences précises, mais e l l e paraît 

s'accorder avec des faits pratiques. O n a r e m a r q u é que dans les 

fourneaux de chaudière à v a p e u r la température des gaz dans 

la cheminée pouvait varier dans des limites très étendues au-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dessus et au-dessous de 3 o o ° sans fa i re v a r i e r l e t i r age d 'une 

m a n i è r e sens ib le , ce qui est l ' i nd i ca t i on d 'un m a x i m u m , et il pa 

raît que dans cer ta ins cas, pour des f o u r n e a u x m é t a l l u r g i q u e s 

n o t a m m e n t , l e t i r a g e s'est t r o u v é a u g m e n t é en re f ro id i ssan t les 

gaz t rop chauds avan t l eur a r r i v é e dans la c h e m i n é e . 

4 2 3 . N o u s a v o n s r éun i , dans l e tab leau su ivant , les v a l e u r s 

des v i tesses , des v o l u m e s , des po id s et des e x c è s do press ion 

pour une sui te d ' e x c è s de t e m p é r a t u r e de o" à 2 0 0 0 0 . Ces n o m 

bres ont é té calculés , au m o y e n des f o r m u l e s p r é c é d e n t e s , p o u r 

une sect ion é g a l e à l ' un i té ( £ 3 = i ) et une hauteur é g a l e à l 'un i té 

( H — i ) . O n a supposé la t e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e à o" (8 — o ) et les 

résistances nul les ( R = o ) . 

Tableau des vitesses, des volumes, des poids et des dépressions 

pour différents excès de température, dans une cheminée de 

1 mètre de hauteur et d'une section de 1 mètre carré. 

T E M P E -

B.4TI.HES 

( 

1 

VITESSES 
ou 

TOI.LMES 

en mètres 
V ouO. 

POIDS 
e n kilogr. 

P 

:! 

DÉPRES
SIONS 

en millim. 
d'eau à 0°. 
1 oou E 

; 

T E M P É 

R A T U R E S 

1 

1 

VITESSES 
ou 

V O I . I ' M E S 

en inètre? 
Vou 0 

POIDS 
en kilogr. 

P 

:l 

DÉPRES
SIONS 

en miUim. 
d'eau K 0°. 

I ooo E 

5 o,5gcj(j 0,762 0,022.30 2JO 4,2424 2,86l 0,6188 

10 0,8484 1,071 0,0458l 275 4,44g'5 2,864 0,6496 

i5 i,o38g 1,274 0,06747 3oo 4,6465 2,8IiO 0,6776 

20 I.I999 1,446 o,o8845 325 4,8372 2,853 o,7o36 

25 1,34l6 I,590 0,1087 35o 3,0197 2,841 0,7270 

3o i,4<ig5 1,725 0,12g3 37 5 5, i960 2,827 o,7489 

40 1,6968 i,g 15 o,i656 4oo 5,3664 2,811 0,7691 

5o 1,8972 2,073 0,2006 3 0 0 5.9999 2,736 0,836g 

6o 2,0781 2,202 o,2334 600 6,5724 2,653 0,8892 

8o 2,3998 2,400 o,2g36 700 7.0979 2,572 0,9307 

ioo 2,6832 2,538 0,3471 800 7,58gi 2,4g3 0,9645 

1 2 3 2,9998 2,660 0,4068 g O O 8,o4g6 2,418 0,9923 

I J O 3,2861 2,74i 0,4592 I O O O 8,485o 2,249 1,016 

i/5 3,54g3 2,812 o,5o88 I J O O 10,3571 2,066 i,"94 

200 3,7945 2,829 o,5/(73 2000 ",9992 I,8Go I , I3G 1 

225 4,0248 a,85i o,585o 
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A u ' m o y e n de ce tableau on peut, quand on connaît la hauteur 

d'une cheminée, sa section et l'excès de température, calculer 

facilement la vitesse, le vo lume et le poids des gaz écoulés, ainsi 

que la dépression produite . 

P o u r avoir la vitesse, il faut multipl ier le n o m b r e du tableau 

(col. 2) correspondant à l'excès de température, par la racine 

carrée de la hauteur. L e vo lume s'obtient ensuite en multipliant 

par la section. 

P o u r avoir le poids écoulé par 1" en k i l o g r a m m e s , il faut mul

tiplier le n o m b r e du tableau pris dans la 3 e colonne, correspon

dant à l'excès de température , p a r l a racine carrée d e l à hauteur 

et ensuite par la section. 

Enfin la dépression s'obtient, pour chaque excès de tempéra

ture, en multipliant, par la hauteur de la cheminée, le nombre 

correspondant de la 4 e colonne. 

I l est bien entendu que ces nombres ne s'appliquent qu'à 

l'écoulement sans rés is tance; en fait,'ils doivent être toujours 

réduits dans une proport ion plus ou moins g r a n d e , suivant les 

frottements, les remous , etc., que les gaz éprouvent dans la cir

culation, avant d'arriver à la cheminée . Ces résistances sont ca

ractérisées par le coefficient R . 

4 2 4 . L e s variations des vitesses, des volumes , des poids et des 

pressions avec la température sont représentées dans la figure 26.4 

au m o y e n de courbes. 

On a porté comme abscisses les températures des gaz dans la 

cheminée et en ordonnées : 

P o u r la courbe O A ' A , les vitesses ou les vo lumes . 

P o u r la courbe O M B , les poids. 

Enfin p o u r la courbe O P C , les dépressions. 

E n examinant ces courbes ou les nombres du tableau, on re 

connaît que : 

L e s vitesses et les volumes croissent indéfiniment avec la 

température ; la courbe est une parabo le . 

L e s poids de gaz écoulés augmentent d 'abord très rapidement 
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a v e c la t empé ra tu r e ; de o° à 5o° , la c o u r b e est une l i g n e p re sque 

dro i te p e u inc l inée sur la v e r t i c a l e ; e l l e s ' a r rondi t de 5o à i 5 o ° , 

ma i s à par t i r de I J O j u s q u ' à 5oo° l e po id s v a r i e assez peu et 

passe par un m a x i m u m v e r s 273° ; i l est de 2 k , 7 4 ' p o u r un excès 

de 1 J O ° ; il s ' é l ève à 2 k,8b'4 pou r 273° et r e d e s c e n d à 2 k , 736 p o u r 

"1500· ï c jr 

o o o ° , s 'écar lant peu d 'une m o y e n n e de 2 k 80. E n t r e 200 et 4 ° o ° , 

i l est p r e s q u e cons t an t ; les v a l e u r s l i m i t e s sont 2 , 8 2 9 ; 2,864 ; 

2 ,811 . Ce résultat a une g r a n d e i m p o r t a n c e ; i l fait v o i r que la 

t empéra tu re des g a z , dans une c h e m i n é e , peut v a r i e r entre 100 

et J O O ° , sans que le po id s écou l é v a r i e s e n s i b l e m e n t . 

L a dépress ion croî t i ndé f in imen t a v e c l ' e x c è s de t e m p é r a t u r e , 

m a i s l ' a cc ro i s semen t est d 'autant m o i n s sens ib le que la t e m p é 

rature est plus é l e v é e ; quand ce t e x c è s v a r i e de o à 5o° , l ' a cc ro i s 

semen t de p ress ion est de o m m , 2 o o 6 par m è t r e de hau teur de 

c h e m i n é e , tandis que l o r s q u ' i l v a r i e de 5oo à 55o ( m ê m e di f fé

r e n c e de t e m p é r a t u r e ) , i l est s e u l e m e n t de o m m , o 2 3 , e n v i r o n d ix 

fois m o i n s g r a n d . 

4 2 5 . C h e m i n é e s à p l u s i e u r s b r a n c h e s . — D a n s c e r 

ta ines d i spos i t ions d ' appare i l s , les g a z chauds c i rcu len t succes

s i v e m e n t , en m o n t a n t et e n descendant , dans une sé r ie de c o n -
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duits vert icaux et le plus souvent à des températures différentes, 

avant d'arriver à la cheminée proprement dite. L.e calcul de la 

pression, produite dans ces conditions, se fait de la manière sui

vante : 

|z Considérons d 'abord une conduite (fig\ a65) à 

deux branches A B , C D , de hauteur A B = H , et 

C D = 1 I 2 , dans lesquelles les gaz se trouvent aux 

températures et t., ; soit 0 la température exté

rieure et dés ignons , comme précédemment , par Z 

la pression a tmosphér ique , par unité de surface, 

au n iveau du sommet de la cheminée ; la pres

sion F de gauche à droite, sur la tranche mn de 

section il, se compose de trois parties, de la pres-

Fig. s65. s l o n a tmosphérique au s o m m e t , de la pression 

d'une colonne d'air extérieure de hauteur I I 4 — I I a 

et enfin de la pression d'une colonne de gaz chauds à t2 de 

hauteur l\i 

H, 

F = Q Z + Q ( H , -

la pression f en sens inverse est 

i 4-a9 
- il H , 

I -f- 3.t.2 ' 

J=ill + il\{{ 

i + ït, 

et en faisant la différence 

F - y = Û H , r / 0 a -QMU 
( H - a O ) ( i - l - a / , ) " i 0 ( H - z8) ( I -t- zt2) 

et par conséquent la hauteur d'eau correspondante 

& — — — = H . u , . a -, ; r — n9a a-, r-, 

Q i u (n-aO)(;i-t-a^) 2 0 ( i + aO) ( 1 4-«y Si on désigne par E< la dépress ion produite par la branche A B 

agissant séparément , on a : E, = H ( ( 7 0 « ' i - ° . 1 

, de m ê m e , 

(i-T-»8)(n-af1)' 
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: H2cT0a !*,. ^ — r est la dépression produite par fa " » - " » " o - ( I + a 8 ) ( I + a , a / 

branche D C , et on voit, d'après la forme de la relation, que 

h = E^ E 2 ; 

c'est-à-dire que la dépression E , produite par les deux branches 

agissant ensemble est la différence des dépressions produites par 

chacune d'elles agissant isolément. 

4 2 6 . E n général , pour une circulation A B C D G formée d'un 

nombre quelconque de branches (l ig. 266) 

de hauteurs U.,, IF.,, 1F„ renfermant 

des gaz à des températures r 0 , t3, tv 

la différence dépress ion , positive ou né

gative, en hauteur d'eau, produite! par 

chaque branche est 

h | ••¥l'(i+10j(.+1/)j 
E , = r L A a 

-H3d0x 

E,. — H,dni 

t,-

( i - t - a 0 ) ( i - t - a 4 j 

- a 9 ) ( i - t - a / ( ) 
Fig. 26(3. 

et l'excès total de pression K, produit 

par l 'ensemble, dans le sens A B C D G , est 

C'est la somme a lgébr ique des pressions partielles, en prenant 

comme positives les pressions produites par les branches dans 

lesquelles les gaz chauds montent, et comme négatives celles 

produites dans les branches où il descend. 

P o u r qu'il y ait mouvement dans le sens supposé , il faut évi

demment E > o ou E j - f - E j > E j - t -E , . 

Sun. ;m 
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IJ94 cheminées. 

L a vitesse à la sortie est donnée par la formule 

V d i + R 

R étant le cocflicient total de résistance rapporté à la vitesse 

de sortie ( 2 0 5 ) . 

Si E était plus petit que o, la vitesse dans le sens supposé se

rait i m a g i n a i r e ; le mouvement aurait lieu en sens inverse. 

PRESSIONS AUX DIFFÉRENTS POINTS D'UNE CIRCULATION DE GAZ 

AVEC TIRAGE PAR CHEMINÉE 

4 2 7 . P r é l i m i n a i r e s . — L e s pressions produites par le tirage 

d'une cheminée varient d'un point à un autre de la circulation 

des gaz , et la différence entre l'extérieur et l'intérieur peut être 

tantôt positive, tantôt négative. 

Rarement la circulation se compose du simple tuyau verti

cal de la cheminée ; le plus souvent, celui-ci est précédé de con

duits p lus ou moins longs , plus ou moins contournés, dans les

quels circulent les gaz de combustion au contact du récepteur de 

cha leur ; quelquefois le tuyau de cheminée se pro longe au som

met par une partie horizontale qui fait déboucher les gaz dans 

l 'atmosphère à une certaine distance de la colonne verticale. L a 

longueur et la forme de ces différents conduits ont une grande 

influence sur les pressions : il en est de même de la position du 

registre et de son état de fermeture. 

Suivant les dispositions, l'excès de pression de l 'extérieur sur 

l'intérieur peut être tantôt positif, tantôt négatif. Dans le premier 

cas, l'air extérieur tend à pénétrer dans les conduits par tous les 

orifices et tous les j o in t s ; dans le second cas, au contraire, c'est 

la fumée qui tend à sortir. O n comprend que le sens de l'excès 

de pression ait une grande importance dari3 certains fourneaux 

industriels. 

Dans les calculs qui vont suivre, nous supposerons, pour s in> 
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plifier, que la section est de i mètre carré ; nous évaluerons la 

pression en mètres de hauteur d'eau ; elle sera exprimée par le 

même nombre que la pression en tonnes de i ooo k i logrammes 

par mètre carré de surface. 

4 2 8 . P r e s s i o n d a n s u n e c h e m i n é e d r o i t e v e r t i c a l e . — 

Considérons d'abord une cheminée formée d'un simple tuyau 

vertical A B (iig. 267). 

A u sommet, la pression statique est la m ê m e à l'intérieur de 

la veine fluide et à l 'extérieur. C'est ce qui a lieu à l 'extré

mité d'une conduite quelconque, comme nous l'avons . 

vu au n° 2 3 5 , quand l'écoulement se fait par veines B f -

parallèles. 

Cependant, quand on observe la sortie de la fumée ^ 

au sommet d'une cheminée, on reconnaît que l'écou- ~* *~ 

lement n'est pas bien régul ier et se fait comme par 

bouffées et détentes successives. I l y aurait sur ce sujet 

des expériences intéressantes à faire. N o u s admettrons 

néanmoins qu'à la sortie, la pression est la m ê m e à A j 

l'intérieur et à l 'extérieur; la différence, s'il y en a, ne 2 g _ 

pouvant être que très faible. 

Soit Z cette pression commune. A la base , la pression inté

rieure JA est égale à la pression au sommet, augmentée de la 

pression produite par la colonne de gaz chauds et aussi de l'excès 

de pression nécessaire p o u r surmonter les résistances dans le 

tuyau. 

L a pression, produite par la colonne de gaz chauds, est 

H 4, 
1 -hait' 

L a pression nécessaire pour vaincre les résistances est la perte 

de charge e ( 2 0 5 ) telle que 

s = E - e = Re ( 1 ) 

e étant la charge correspondant à 1 vitesse de sortie, R le coef-
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ficicnt de résistance qui dépend des formes et des dimensions 

du tuyau. 

On a donc, à l'intérieur, a la base de la cheminée, 

, H 4 , 

à l 'extérieur, à la base 

eL par suite 

tu/,. 
F. = Z - i ! ! - , l3) 

1 i - t - a O 

F | _ / ; = H f / " ' f f - e )

# , — Re = E — Re 

ou bien en vertu de la relation ( i ) 

F, - y ; = e ( o ) 

c'est-à-dire que la différence de pression, à la hase de la chemi

née, est précisément celle qui correspond à la vitesse ; ce qu'il 

était facile de prévoir . 

P o u r avoir les pressions en C à une distance q u e l c o n q u e s au-

dessous du sommet, on fait le calcul de la m ê m e manière . 

O n trouve pour la pression intérieure f 

f = Z - \ - - ^ - + re (6) 

r représente le coefficient de résistance pour la portion de che

minée C B . 

L a pression extérieure F , au point C, est 

F - - Z H n—s { - ) 
i - h o c b w 

et la différence 

F — f = :r. r/ a ,- r̂-r̂  r — rc ( 8 ) 

qu'on peut mettre sous la forme 
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TIHA.GE DES CHEMINÉES. 397 

Cette expression peut être positive ou négative suivant les cas. 

Si les résistances dans la cheminée sont produites uniquement 

par les frottements, en désignant par D le diamètre et par k le 

coefficient de frottement, on a, pour la hauteur totale de la che-

. , ^ AkW , , . 4kx 
minée, R = ; pour la portion LU de hauteur x , r=—^~, et 

x 4kx\\ 4k x 

ÏÏH HT) T T 

x 
e = -e. (IO) 

On voit que, dans le cas du frottement seul, la pression exté

rieure est toujours au-dessus de la pression intérieure et la 

x 

différence est proportionnelle au rapport j j . Si on perce un ori

fice en un point quelconque de la cheminée, il y a rentrée d'air 

et d'autant plus énergique que x est plus grand , c'est-à-dire que 

l'orifice est percé plus bas . 

Les traces de noir de fumée, qu'on constate fréquemment dans 

des fissures vers le haut des cheminées, accusent cependant une 

sortie des gaz et par conséquent un excès de pression intérieure, 

mais cela tient aux actions atmosphériques , dont il n'a pas élê 

tenu compte dans le calcul; le vent en soufflant sur un côté do 

la cheminée peut modifier, sur une certaine hauteur, le sens de 

la pression la plus forte et faire sortir la fumée par les fissures 

du côté opposé. 

4 2 9 . Pression dans une cheminée avec re

gistre au sommet. — Si la résistance est produite 

par d'autres causes que le frottement, par un registre, 

par exemple , placé au sommet (fig. ''.b'8), la pression 

intérieure dépasse celle de l 'atmosphère sur une cer

taine hauteur, c'est-à-dire qu'on a 

x 
+ R ) - 7 - < 0 

pour certaines valeurs de r . 

Fis . 2fiS. 
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» 9 8 CHEMINÉES. 

Soit Ne ( a i a ) la résistance produite par le registre, on a 

et en substituant on trouve 

D 
- N , 

f - ^ = L D ( , + - ï t + n ) - V - n > ' 
ou 

F - / = [ £ ( ' + N ) - N ] . 

L a hauteur à laquelle les pressions se font équi l ibre est don

née par la relation Y=f, ou 

d'où 

_ ( I + N ) _ N = o, 

x— H ( i 3 ) 

N 

E — 

F . - F T 

On voit que étant plus petit que l'unité, il y a toujours , 

sur la hauteur, un point où l 'équil ibre existe; au-dessus, la 

pression intérieure est plus forte que la pression extérieure ; au-

dessous elle est plus faible . 

Z I 

Si N = i , x = - H , la section d'é-
2 

quil ibre est à demi-hauteur . 

4 3 0 . P r e s s i o n s d a n s u n e c i r 

c u l a t i o n a v e c c o n d u i t s a v a n t 

e t a p r è s l a c h e m i n é e . — C o n 

sidérons maintenant une cheminée 

A B , de hauteur H , précédée du 

tuyau horizontal C A (lig. 269) dans 

lequel peut se manifester toute 
Fig. 26g. 

espèce de résistances (c'est, par exemple , la circulation autour 
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d'un appareil de chauffage comme une chaudière à vapeur) et, 

pour plus de généralité , continuée, au sommet, par un autre 

tuyau horizontal B D . 

L a dépression E , en hauteur d'eau, produite à la base de la 

cheminée, est 

E iW„(f-o) 
""'( i - t -aO ) ( i - r -a*) ' 

D a n s le mouvement , les gaz éprouvent une résistance qui se 

traduit par une perte de charge E de sorte que e étant la charge 

correspondant à la vitesse au sommet, à la sortie, on a 

i = E — e = Re ou E = ( i + R ) e, 

R étant le coefficient total de résistance. 

Cette perte de charge £ peut se décomposer en trois parties, 

l'une tt — r{e pour la partie horizontale B D , l'autre £ 2 = ; ' 2 e pour 

la partie verticale A B , et enfin la troisième £ 3 = r 3 e pour la partie 

C A qui précède. 

s — î , - t - e a - T - e 3 et par suite R= rt-+-r2+ r3. 

Cherchons les pressions aux différents points de la circulation. 

A la sortie du tuvau B D , en D dans l 'atmosphère, la pression 

statique intérieure / 0 est égale à la pression atmosphérique F a 

à cette hauteur ; nous l'avons déjà désignée par Z . 

E n B , le tuyau B D étant horizontal, la pression extérieure F , 

est la m ê m e qu'on D , et 

Y,=Z. 

Quant à la pression in tér i eure / ! , elle doit surpasser la pression 

à l'extrémité en D , c'est-à-dire Z de toute la charge £( nécessaire 

pour surmonter les résistances dans ce tuyau, et 

On a donc pour la différence 
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Cet te va leu r est tou jours n é g a t i v e ; les gaz in t é r i eu r s tendent 

à sor t i r au po in t B , a v e c d 'autant plus de p re s s ion que la rés is 

tance est p lus g r a n d e en B D . 

A la base do la c h e m i n é e , en A , la p ress ion in t é r i eu re f t est 

la p ress ion au s o m m e t f v a u g m e n t é e de la p re s s ion p rodu i t e par 

la c o l o n n e de g a z chauds et de la p re s s ion nécessa i re pou r v a i n 

cre les rés i s tances dans la c h e m i n é e A B , 

,. ,. Hda 

la p re s s ion e x t é r i e u r e F 2 , à la hase A , est 

R - F - 2 0 

et c o m m e I - — / , ·--:— / y , on a, p o u r la d i f fé rence des press ions à 

la base de la c h e m i n é e , ent re l ' e x t é r i e u r et l ' i n t é r i eu r 

1'..— /.,—- ^ '-^—"\-r-r0)e, (10 

F Â — / J - ( 1 I - H - / · , — ) \ ) e _ ( 1 - ! / · . , ) / » . 

dif férence Loujours p o s i t i v e . A la base de la c h e m i n é e , la p re s 

s ion e x t é r i e u r e est toujours plus g r a n d e que la p ress ion in t é 

r i e u r e ; l ' a i r e x t é r i e u r tend tou jours à ren t re r . 

Enfin au po in t C, la p ress ion i n t é r i eu r e f 3 est 

la p ress ion e x t é r i e u r e est la m ê m e qu ' en A 

et par suite 

F : > - /:. K

2 J Î - ' Y , 

o u , en r e m p l a ç a n t F , — f., par la v a l e u r t r o u v é e ci-dessus , 
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i -h xO 

Il 011 

et comme 

F - / - F - / - + x J ^ l ~ ^ re 

/ · i xdaa{t — §) x x . , 

il vient 

( i 7 ) 

C'est la différence de pression à une distance quelconque x 

au-dessous du sommet, entre l'extérieur et l'intérieur. 

Quand il y a équi l ibre , F = = / ' 

d'où 

[r, - t - r) H 
. r r 

1 - t -R 
( , 8 ) 

C o m m e / · , + / • est toujours plus petit que R , x est plus petit 

que I I ; et il y a toujours une zone d'équilibre sur la hauteur de 

la cheminée. 

L a différence de pression est e, celle qui correspond à la v i 

tesse v, ce qui devait être. 

L'excès de pression, de l 'extérieur sur l'intérieur, est négatif 

en B , positif en A ; il y a donc sur la hauteur de la cheminée un 

point où cet excès est nul , c'est-à-dire où il y a équil ibre entre 

l'intérieur et l 'extérieur. 

Soit x la distance X B au sommet d'une tranche quelconque 

et re la perte de charge de X en B ; désignons par F et f les pres

sions extérieure et intérieure à la hauteur X ; on a 

F — F, 4 
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602 CHEMINÉES. 

Si la perte de charge re est uniquement produite par le frotte

ment, et si D est le diamètre de la cheminée, 

4kx 

et en portant dans la relation ci-dessus 

/ i - f - R 4k' 

d'où 

i -+-R /\k (,9) 

H D 

4 3 1 . C o m m e application, supposons un tuyau de 0,20 de dia

mètre dans lequel se meut de l'air à 100°, l'air extérieur étant à o°. 

j = 100 6 = 0 

soit CA = 3 o m AB = 2 0 m BD — i o m . 

E = 20 x o , o o o 3 , { 7 1 — o™,006942 

Supposons qu'il n'y ait pas d'autres résistances que le frottement. 

4kx6o 
e — e, pour ft=^o,oi E = 12e R = i 2 

0,20 1 

E = £ - t - e = ( i + R ) e ~ i 3 e 

o ,on6q4a „ „ . 
e — 7 ^ — = o ,000304° 

d'où on déduit 

4k X 1 0 

o, 20 
c = 2e 0 ,001068 

4kXzo , u a 

e, = e = 4 s = 5 0 ) 0 0 2 i 3 o J\ = 4 
0,20 -

4 ^ x 3 o n , . 
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i 3 0 ,04 

20 0,2 

L a distance x est indépendante de la température dans la che

minée, et par conséquent de la vitesse. 

4 3 2 . P r e s s i o n s d a n s u n e c h e m i n é e à p l u s i e u r s b r a n 

c h e s . — L a différence de pression, dans une cheminée à p lu

sieurs branches, se calcule aux différents points d'une manière 

analogue. 

Considérons, comme au n° 4 2 6 , la cheminée A B C D G , à quatre 

branches (fig. 2 6 6 ) de hauteurs I I , , I I 2 , H 3 , II. , , et produisant des 

excès de pression, dans chaque hranche, E ( , E 2 , E 3 , E 4 , dont les 

valeurs ont été calculées. 

L'excès de pression qui produit le mouvement 

E = E R - E J - I - E J — E V 

R représentant le coefficient total de résistance, et rf, r v r3, i\, 

les coefficients partiels pour chacune des branches , on a 

/ • ( 4 - / - A 4 - / ' A 4 - ^ = R 

et on trouve pour les différences de pression de l 'extérieur sur 

l'intérieur 

en G F 0 - / 0 = o 

en D F ^ - / ; = E , - / - < c 

en C F 3 — j \ ~ E , — E2 — (/\ 4 - r2)e 

en B F 3 - y 3 = E i - E 2 + E 3 ~ ( 7 ' i + , '2 + , ' 3 ) e 

en A F 4 — / 4 = E , — E 2 4 - E 3 — E 4 — ( / • 1 4 - / - 2 4 - / - 3 4 - / - J e = E — R e = e. 

D'après cela 

¥t—f\~~ 6 | = — 0 , 0 0 1 0 6 8 —ie 

Fo — / ' a = E — e ) — e 3 = o ,oo3738 -hye 

F3—y3 = E — £ = e = o , o o o 5 3 4 4-e. 

L e point X , où l 'équi l ibre existe, s'obtient par la relation'' 

4 m ,44 . 
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C'est en vertu de cet excès que l'air extérieur pénètre à l'ori

fice d'entrée. 

L e s différences de pression peuvent être, a u x différents points, 

positives ou négatives, suivant la hauteur des branches et les 

températures . 

E n C, par exemple , pour que la différence soit négative et que 

les gaz tendent à sortir, il faut que 

K, — E, — ( / ' , + / ' 2 )e < o, 

ce qui est facile à réaliser en réglant convenablement les h a u 

teurs et les températures . 

L e s différences de pression, en un point quelconque de la cir

culation, peuvent se calculer de la manière suivante. 

Considérons une zone X X , prise sur la branche C D , à une dis

tance x , au-dessous de la partie horizontale C. L a différence de 

p r e s s i o n F ' — f , en X X , se déduit de F , — j \ en C, en tenant compte 

de l 'accroissement produit par la différence de densité des deux 

x 

colonnes de hauteur x , différence qui est jj- E.,, et de la d iminu

tion produite par les résistances que nous pouvons représenter 

par v a ; on a donc 

F' - . / ' = E, - E, + E_, - ( r t + r3 + i - > ) e . 

"3 

Si les résistances sont dues uniquement au frottement, le 

coefficient r est proportionne] au chemin p a r c o u r u ; on a 

v ' = ~ x et en substituant 

F ' - - / . - = E 1 - E J - ( r J - t - / - i ) c + ^ ( E 1 > - r 2 f ) . 

A u point où il y a équi l ibre de pression entre l 'extérieur et 

l' intérieur, F' — / * = o , et on en déduit 
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TIRAGE DES CHEMINÉES. 605 

P o u r un plan Y Y , pris sur la branche C D , à une distance Y au-

dessous du point C, on trouverait de même pour la différence de 

pression F " — / " 

F y» ̂  K, - Ea - ( / + O e - £ ( E , + «.), 

F R ' I étant le coefficient de résistance de C en Y , proportionnel 

au chemin parcouru J , d'où on déduit pour le point d'équilibre 

E, — K, — (y ( -+- r,) e 

Ces valeurs de .r et du j ne donnent un point réel d'équil ibre 

que lorsqu'elles sont négatives et plus petites, en valeur absolue, 

respectivement que IJ a et I I . , . 

4 3 3 . A p p l i c a t i o n . — Soient 

H, = 20 112 - 5 i,:i = 5 H r : 2 

f , - -2uu ¿3 = 3oo ¿3 = 4 ° o ¿ ¡ = 100 8 = 0. 

On trouv* 

20 X 200 X O . O O I L ! 

t., = — j — = 0,01 o y y 4 

të3 — ;7î r~ — 0,0 o . » 4 " d 

47 i 

j x ; ioo x 0, ,11013 

573 

J x 4 , J ( ) x <->• ,UIJ 1 3 

2 X 1 00 X 0. ,ou 1 3 

K., — r:—rr— 0,Ooi58t>3 

h. ^ - - o , o o o ( ) y ; 

K = 0,01 o y g 4 + o,oo.3 H(J3 — ( 0,00.14" 3 I- o, O O O ( M ) 7 • = o, o 1 07 J J . 

P o u r les résistances, nous ne tiendrons compte que du frotte

ment dans les colonnes verticales ; et nous admettrons pour 

simplitier que ces résistances sont les mêmes que si les vitesses 

étaient constantes dans toute la circulation. 
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60G CHEMINÉES. 

Soient D = o,4o k-0,02 

J . t = 4 ^ 1 = 0 ) 2 H _ 6 , - s = o > 2 H a = i 

7 ' 3 = o , 2 H a = z i rÀ — 0 ,2H, = O,4 R r = 8 , 4 

E 0,010707 . . 
e = _ — - — - ^ - = o , o o n 4 4 . 

O n déduit de là, pour les pertes de charge et les excès de 

pression, a u x différents points, de l 'extérieur à l' intérieur : 

en G I'„ 

DG rKe — 0, 006864 en D F. - / . = 0. p o o 4 i 3 

CD rae = 0. ,001144 en C F a -Â=- 0, ,00042 

BC r\e = 0, 001144 en B F . - / , = 0, ,0023l 

AB rte = 0; ,0004376 en A Fi 0 , 001 i4 -

L a pression est négative en C, positive en B et en D ; il y a 

donc sur la hauteur des branches C B et C D une zone d'équi l ibre . 

O n trouve pour la branche C B 

O,0004l7 „ » . V 
X ~ 7 5 — 0 , 1 3 X 5 — 0,75 

0,002724 

et pour la branche C D 

0,000417 », „ 

y — JRRY- 0 = 0 , 0 9 0 X 0 = 0,4a. 
0,004047 

E n modifiant au m o y e n d'un registre la résistance dans le 

tuyau, de C en A , on pourrait établir la zone d'équil ibre au 

point C. 

CHALEUR EMPLOYÉE AU TIRAGE DES CHEMINÉES 

4 3 4 . L e tirage des cheminées entraîne une dépense de cha

leur considérable. L e s gaz s'échappent au sommet à une tempe-
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rature élevée, et ils emportent dans l 'atmosphère une quantité 

de chaleur qui constitue une perte importante. 

Cette quantité peut se calculer facilement quand on connaît le 

poids et la nature des gaz , et leur température de sortie. 

Soit t cette température, 6 la température extérieure, p', p", p'" 

le poids des divers gaz , c', c", c'", leurs chaleurs spécifiques res

pectives; la quantité de chaleur perdue par le premier gaz est 

p'c'(t— 6); par le second p"c"(t — b) et ainsi de suite. L a perle 

totale de chaleur est donc 

T^N = ( / i V + / c " + / ) V + ....)((-e) = (/-e)2A' 
ps est le poids de combustible brû lé , N sa puissance calorifique, 

Y la fraction de chaleur perdue . 

En appliquant cette formule à la combustion de i k i l o g r a m m e 

de la houille dont nous avons donné la composition ( e o ) on 

trouve les résultats suivants. 

Si la combustion se fait avec le vo lume d'air juste nécessaire, 

on a 

Acide carbonique, p' = 3 k,o3 c ' = o , 2 i 6 4 p'c' = o , 6 5 5 

V a p e u r d'eau . . . p"~~ o ,45 c" = o ,48 / / c " = o , 2 i 6 

Azote p" — 8,44 c'" = o ,a44 p " V = 2 , o 5 g 

d'où F = n k , o , 2 y,p' c' = 2 , g 3 o 

et pour t — 8 = 3oo° et 1 k i log . de houi l le 

YN= 3oo x 2,0,30 — 879. 

L a puissance calorique étant de 8000 on voit que Y — .f ^ 

8000 

^ = 0 , 1 0 9 9 ; les gaz de la combustion emportent près de 0 , 11 de 

la chaleur totale. 

Si la moitié de l 'oxygène échappait à la combustion 

Ac ide carbon ique , p' = 3 ,o3 c' = 0 , 2 1 6 4 p' c —o,655 

V a p e u r d'eau . . . p" = 0,45 C" = 0 , 4 8 / / c" = 0 , 2 1 6 

O x y g è n e p 2,^2 c —0.210a p c = O ? J J O 

Azote . . .' = 16,87 « ^ = 0,244 P""c""=i,ii6 

( p 0 ù P = 2 2 , 8 7 2 / / c ' = 5 , 5 3 7 
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et pour t — 6 = 3 o o , 

y N = 3oo X 5 , 5 3 7 = 1 6 b ' i , 8 . 

L a chaleur perdue dans ce cas est 0,21 de la chaleur totale 

d é g a g é e , 7 = 0 ,21 . 

Ce résultat montre l'influence de la proport ion d'air em

ployée . 

On peut l'aire le calcul plus s implement, et d'une manière très 

suffisamment exacte, en prenant le poids total des gaz et leur 

chaleur spécifique moyenne . L e poids total des gaz correspon

dant au poids f i s de combustible est ps(A + 1 ) , et on a, pour l'ex

pression d e l à quantité de chaleur perdue , 

7 / « N — ps(\ + i)c(i-b) 

d'où 

^ _ ( A - i ) c ( < - 9 j 

N 

C'est la relation déjà trouvée au 11° 365 ; A est le poids d'air 

employé à la combust ion de 1 k i l og . de combust ible , c la 

chaleur spécifique moyenne qui est ordinairement un peu plus 

grande que celle de l'air, et paraît peu s'écarter de 0 ,245. E n 

appliquant la formule simplifiée au cas de la houille qui fait 

l'objet du calcul détaillé ci-dessus, on trouve dans le premier 

cas 

v N —873,1 au lieu de 879, 

et dans le second 

7 > i = i b ' 8 o , y au lieu de itib '1,8. 

O n voit que les différences sont assez faibles. 

D a n s l e s conditions moyennes , en prenant A = 18 et r — 6 = 200°, 

on a 

1 io '3,7o 
. 7 - " = - 5 ^ - ~ O , l 4 0 . 

O O ( K ) 

C'est à peu près la perte movenne , environ i 5 p. 100 de la 
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4 3 6 . T i r a g e p e n d a n t l a c h a u f f e . — On place quelquefois 

Sun. 39 

chaleur totale du combustible ; elle est, comme on voit, assez 

importante. 

On pourrait la rédu ire en refroidissant davantage les gaz par 

un accroissement de surface do chauffe, mais les dépenses d'ins

tallation seraient notablement augmentées et de plus le t irage 

n'aurait plus une énergie suffisante, si on refroidissait les gaz 

au-dessous de ι5Ό°. C'est une limite inférieure de température 

d'où résulte nécessairement une chaleur perdue de 8 à ί ο p . ί ο υ , 

ou plus exactement employée au t irage. 

4 3 5 . T i r a g e a v a n t l a c h a u f f e . — Péclet a indiqué une 

disposition d'appareil qui permettrait théoriquement de refroidir 

les gaz sans d iminuer le t irage. C'est ce qu'il a appelé le tirage 

avant la chauffe. L a disposition consiste à placer la cheminée 

avant le récepteur au lieu de la mettre après, comme on le fait 

généralement. 

Les gaz, au sortir du foyer, montent directement dans une 

cheminée verticale, et ce n'est que lorsqu'ils sont parvenus au 

sommet qu'on les fait circuler autour du récepteur. L e tirage 

étant produit avant le chauffage, on peut, sans le réduire , 

refroidir complètement les gaz . 

Celle disposition, bonne en principe, présente, au point de vue 

pratique, des difficultés qui la rendent inappl icable . L' ins ta l la 

tion d'un apparei l lourd et encombrant , c o m m e une chaudière à 

vapeur par exemple , est très difficile, sinon impossible à une 

grande hauteur. Il y a de plus une perte de chaleur considé

rable à travers les parois de la cheminée parcourue par des gaz 

à une température très élevée, perte qui fait plus que compenser 

le bénéfice réalisé par un refroidissement plus complet au 

delà; d'ailleurs ce refroidissement ne peut s'obtenir, comme 

nous l'avons vu ( 3 9 1 ) , que par un développement exagéré et 

fort coûteux de la surface de chauffe. P a r tous ces motifs, le 

tirage avant la chauffe n'a réel lement pas d'intérêt prat ique. 
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T R A V A I L D U T I R A G E D ' U N E C H E M I N É E 

4 3 7 . D a n s le fonctionnement d'une cheminée, un certain v o 

lume de gaz Q, ayant un poids P , est pris en repos dans l'atmo

sphère, circule dans des conduits et s'échappe au sommet de 

la cheminée avec une vitesse v, après s'être élevé d'une hau

teur I I . 

L e travail du tirage de la cheminée consiste à élever le poids P 

à la hauteur II et à lui donner la vitesse v. 

L e travail d'élévation est P I I . 

P o u r donner la vitesse v, à la sortie, en surmontant dans la cir

culation toutes les résistances au mouvement , il faut établir, à la 

base , une différence de pressio E = (i 4 - R ) c / — en hauteur d'eau, 

Il étant le coefficient de résistance (205) et comme E est toujours 

très faible, le travail de compress ion est Q E (iss) 

O n a donc p o u r le travail total 

6 = P H + QE. ( 1 ) 

C o m m e 

Q - P ( ' + a < ) et E = M t - M 
« „ ( i - t - a G ) ( 1 + a i " ) 

Q K ^ P H a ( ' - B ) . 
I - h a . f i 

le récepteur verticalement dans une cheminée parcourue par les 

gaz de la combustion et le refroidissement s'opère pendant que 

les gaz montent. Le tivuye se fait ainsi pendant la chauffe, et 

comme il se produit en raison de la température moyenne, on 

conçoit qu'on pourrai t refroidir complètement le gaz , tout en lui 

conservant une énergie suffisante. Mais prat iquement ce refroi

dissement complet est irréal isable et de plus, la circulation 

verticale (loi) ne donne qu'une mauvaise utilisation. Cette dis

position n'est appl iquée en réalité que pour réduire la place 

occupée par les apparei ls . 
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T l l U l i l i DES CHEMINEES. (ili 

E n substituant ut simplifiant, on trouve pour le travai l 

L e travail produit est proportionnel au poids écoulé, à la h a u 

teur de la cheminée et au rapport des modules de température. 

L a chaleur dépensée M , pour porter le poids P de gaz de 0 K L . 

est 

M — \>CU — 0), 

d'où, pour le travail d'une calorie, 

F II I+xt 

M C(I — 01 l -i-af) 
(3) 

i -+- xt 
Comme; h; rapport — j — ^ varie lentement avec la température , 

le travail d'une calorie dans une cheminée est à peu près eu ra i 

son inverse de l'excès t— 0 de température. 

4 3 8 . Dans le travail du t irage d'une cheminée , il n'y a qu'une 

partie réellement utile, celle Q E qui fait passer l'air sur le com

bustible pour alimenter la combust ion; le travail d'élévation des 

gaz n'a pas d'utilité pour la .combustion ; peu importe , à ce point 

de vue, à quelle hauteur ils s'échappent dans l 'atmosphère. 

Si on ne tient compte que de ce travai l utile, le travail d'une 

calorie se réduit à 

E' = Qb:̂  Ha 
M "~ M c(i-f-aO)' '̂ 

P o u r une cheminée de hauteur I I = 2 j mètres et une tempé

rature extérieure de 0 = o°, on trouve, p o u r le travail de la 

cheminée, avec différents excès de température, les nombres 

suivants : 
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T R A V A I L D I N E C A L O U I E 

e n k i l o g r a m m è t r r g . 

t e m p é r a t u r e . T o t a l . Utile. 

l ' H + Q K OE 
M M 

knt km 

20° 5 , i 5 o,343 

5o" 2,36 o,311 

i o o ° i , 3 6 0,270 

3oo" 0,70 O , 1 / ^ 

L e travail , surtout le travail total, d iminue quand l'excès de 

température augmente . A ce point de vue , il y a intérêt à laisser 

échapper les gaz à une température aussi faible que possible, 

mais d'un autre côté, il y a nécessité, pour avoir une stabilité 

ou une énergie suffisante, à ne pas descendre au-dessous d'une 

certaine température . N o u s reviendrons sur ce sujet. 

L e travail théorique absolu d'une calorie est 4 ? 4 ; dans les 

conditions les plus favorables du tableau ci-dessus, le travail 

d'une calorie n'est que de i 5 . On n'utilise, dans une chemi

née, que — 0 0 1 2 , et quelquefois seulement ° ' ' " ' ' = o , o o o 4 i . 

4 2 4 4 2 4 

L a cheminée est donc un très m a u v a i s apparei l au point de vue 

de l'utilisation de la chaleur. 

I N F L U E N C E D E S A C T I O N S A T M O S P H É R I Q U E S S U R L E 

T I R A G E D E S C H E M I N É E S 

L e t irage des cheminées est plus ou moins influencé par 

les actions atmosphériques , le vent, la température extérieure, 

l'état hygrométr ique , les rayons solaires, le refroidissement des 

paro i s ; dans certains cas, ces influences peuvent être assez m a r 

quées pour empêcher les apparei ls de fonctionner convena

blement . 

4 3 9 . A o t i o n r e f r o i d i s s a n t e d e l ' a t m o s p h è r e . — Il se 

perd toujours , à travers les parois des cheminées, par l'action 

refroidissante de l 'atmosphère, une certaine quantité de chaleur, 
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ce qui abaisse la température des gaz qui y circulent et tend à 

diminuer le t irage. Cette diminution est en général peu sensible. 

Sous cette action refroidissante, la température ta des gaz, à la 

base de la cheminée, s'abaisse à tt au sommet ; la chaleur p e r 

due, par heure , par le refroidissement est 

M-Pc{t0-tt). 

P est le poids des gaz qui passent dans la cheminée, c leur cha

leur spécifique. 

L a température de l'air atmosphérique étant uniforme et égale 

à 9 sur toute la hauteur , on a, entre les températures et tv la 

relation (7 du n" t p , en faisant r— o) 

« P c l o g n é p ^ _ | | = Q S . 

S est la surface exposée au refroidissement, Q le coefficient de 

transmission, a la fraction de chaleur réellement transmise qui , 

dans le cas particulier, est égale h i . 

P o u r une cheminée cyl indrique de diamètre intérieur D et de 

hauteur I I , et pour une combustion de 5oo k i l o g r a m m e s de 

houille, par mètre carré , brûlés avec un poids d'air A par ki lo

g r a m m e , on a 

P = 5 o o j ( A + i ) et S = * D H ; 

en substituant dans la formule précédente 

' 0 - 6 _ Q H 
log nép 

/ , — 9 i a 5 D ( A - r - i ) c 

En prenant Q = 1,17 pour une cheminée en br iques de 0,40 

d'épaisseur moyenne ( u s ) , 1 1 = 2 3 , D = i , A = i 8 , c = o , 2 4 , 

8 = 0, on trouve 

. tn o ,434 X 1,17 X 2 3 
Log- ord - = — ~ — ; = 0 ,0224. 

0 120 X I X 19 X 0,24 
d'où 

- O = i , o 5 3 . 
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Si la température à la base est t 0 = - i j o " , elle sera au sommet 

¿, = 240°. L e refroidissement est seulement do io° et ne peut 

avoir d'effet sur le t irage. 

P o u r D = o , 5 o , on aurait pour f0 — i i i o , — 2 2 8 ° . L'abaisse

ment de température de 2 2 0 serait encore sans influence sensible 

sur le t i rage . 

P o u r une cheminée en tôle de o ,3o de diamètre et de 20 mè

tres de hauteur, en prenant Q - = 10, pour le cas de grands 

vents, ce qui peut être r e g a r d é comme un m a x i m u m , on a 

— = 1 , 3 9 4 et pour ? 0 = 2 Ô V , ^ = 179". 

L'abaissement de température dans la cheminée est de 7 1 ° ; 

d'après le tableau 4 3 3 , le t irage n'est réduit que dans le rapport 

de 2,86' à 2 ,82 , ce qui n'est pas sensible. 

Ce n'est que lorsque la température, au bas de la cheminée, 

est au-dessous de 180° que l'action refroidissante de l'atmo

sphère peut avoir une influence m a r q u é e . E n généra l , elle n'eu 

a pas pour les cheminées d'usine. 

4 4 0 . A c t i o n d u v e n t . — L e vent, suivant sa direction, peut 

avoir une influence favorable ou défavorable sur Je t irage, 

Q u a n d il est dir igé horizontalement, son action est nulle et 

ne change pas le v o l u m e écoulé. I l a seulement pour effet d'in

cliner, à la sortie, la veine fluide sur la verticale, 

c p . B F Considérons , en effet, l 'écoulement au som-

met d'une cheminée. Lorsqu' i l n'y a pas de 

vent, la vitesse de sortie étant représentée par 

la verticale A C (fig. 270 ) , le vo lume écoulé 

par 1" est un prisme A B C D , ayant p o u r hase la 

section de la cheminée et uni; hauteur A C . Si le 

vent vient ag ir , avec une vitesse horizontale C E , 

la veine fluide sortira avec une vitesse A E , résultante de A C et 

de C E et le vo lume écoulé sera le prisme A B E F incliné sur la 

verticale, mais ayant m ê m e base et m ê m e hauteur et par consé

quent m ê m e vo lume. 
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TI II A G K DES CHEMINÉES. 613 

Quanrl le veni est dirigé de lias en haut (lig. 271 ) , en faisant le 

même tracé, le pr isme incliné est plus haut que le prisme droit 

avec temps calme, d'où il résulte que le t irage est augmenté . 

Dans le ras contrai le , quand le vent est p 

dirigé de haut en bas , le tirage est d iminué. ~ 7 

En général , dans les conditions a l m o - c ^ _ J J / / 

sphériques ordinaires , pour que le t irage / / 

d'une cheminée ne soit pas influencé d'une A / & 

manière fâcheuse par l'action des vents, il | | ' | i \ 

faut une assez grande puissance vive de la j|| p 

veine gazeuse à la sortie, correspondant à 

une vitesse de i m , 8 o à 2 mètres environ. O n 

déduit de là, c o m m e nous le verrons une hauteur mini

mum pour les cheminées d'usine. 

Dans les cheminées d'appartement et les cheminées d'appel 

servant à la ventilation des lieux habités, la température des gaz 

est pou élevée, la hauteur souvent insuffisante, et l è v e n t exerce 

fréquemment une action m a r q u é e qui , non seulement diminue 

le t irage, mais fait quelquefois refluer les gaz en sens inverse. 

Cet effet se produit d'autant plus facilement que dans le vois i 

nage se trouvent des bâtiments plus élevés, dépassant le faite 

de la cheminée ; ils peuvent donner a u x courants atmosphéri

ques, un peu inclinés sur l'horizontale de haut en bas, une di

rection verticale qui fait rabattre la fumée dans les tuyaux. 

Nous verrons , en parlant des cheminées d'appartement, les 

dispositions imaginées et appliquées pour s'opposer, autant, que 

possible, aux m a u v a i s effets de l'action du vent. 

4 4 1 . I n f l u e n c e d e l a t e m p é r a t u r e e t d u d e g r é h y g r o 

m é t r i q u e d e l ' a i r . — L a température extérieure et le degré 

hygrométr ique de l'air exercent une influence sensible sur le 

tirage de certaines cheminées. Tout le monde sait que dans les 

temps humides et relativement chauds, les cheminées d'appar

tements fonctionnent ma l . I l en est de m ê m e de celles qui sont 

employées à la ventilation des l ieux habités. 
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du étant égal à o , o o i 3 

1 -H ai" V ( 1 4 - a O J ( 1 4 - H ) 

F 

o.7«" 

A 
E n combinant ces équations, r e m a r q u a n t que / )v . \ = P ^ Z j T J ' 

et désignant par m une va leur dans laquelle entrent toutes les 

quantités constantes p o u r une m ê m e cheminée, hauteur , sec-' 

l ion, coefficient de résistance, etc., on met sous la forme 

o-„. F - / 

P o u r une cheminée d'usine dans laquelle l'excès 0 de tem-

, , ~ , \t— 0 
perature dépasse u o ° , nous avons vu que le rapport —^ est 

à très peu près constant. 

E n prenant comme valeurs extrêmes : 

i° P o u r un temps sec et froid, F\ — 0 , 7 8 , JT = o et G( --= — 1 o; 

a° P o u r un temps humide et chaud, F2 = 0 , 7 2 , / a = - o , o 3 et 

9 2 - = 3 o . 

L'activité cl g la combust ion ot par suite le t irage dépendent de 

la quantité d'oxygène qui arrive au foyer dans un temps déter

m i n é ; cette quanLité d iminue notablement dans certaines cir

constances atmosphériques . 

D é s i g n o n s par F la pression barométr ique , p a r / l a tension de 

la vapeur d'eau dans l'air, par ps le poids do combust ible brûlé 

par heure et par Â le poids d'air atmosphérique appelé par kilo

g r a m m e de c h a r b o n ; le poids total d'air humide est psA. et 

le poids d'oxygène contenu 

l) — o.a.'l —j7— ps.\. 

D ' u n autre côté, le poids de gaz qui s'échappe par la che

minée est donné par la relation ( 1 2 2 ) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



On trouve que le rapport— 1 des poids d'oxygène appelés, dans 

ces deux cas extrêmes, est égal à i,->.i. 

P o u r une cheminée d'appartement, l'excès de température dé

passe rarement 100° et pour une cheminée de ventilation 30°; 

dans ces conditions, l'excès de température t. — 0 est à peu près 

proportionnel à la quantité de combustible brû lé , c'est-à-dire 

au poids d'oxygène appelé pour la combustion, de sorte que 11 

étant une constante, on a approximat ivement , t — 0 = n 0 , d'où 

v 5 - w I _ i \ / _ _ _ . (G) 

En prenant les mêmes valeurs extrêmes que ci-dessus, on 

trouve que le rapport des poids d'oxygène appelés dans les 

deux cas est environ o,43. L'état atmosphérique peut faire 

varier le t irage do près de 00 p, 100, 

R È G L E M E N T D U T I R A G E 

4 4 2 . P o u r rég ler le t irage et l'activité de la combustion dans 

les fourneaux et en généra l la vitesse de circulation des gaz 

dans les conduites d'écoulement, on se sert de registres. Ce 

sont des plaques en fonte ou en tôle qu'on place en un point do 

la conduite, et qu'on m a n œ u v r e de manière à réduire plus ou 

moins la section de passage . 

On peut ainsi faire varier le vo lume écoulé depuis o, par la 

fermeture complète, j u s q u ' à un m a x i m u m qui correspond à l'ou

verture entière. Rappe lons do suite que le vo lume écoulé est 

bien loin d'être réduit proport ionnel lement à la diminution de 

section opérée par le registre, et dans l 'exemple que nous avons 

pris (212), il fallait réduire la section au dixième pour réduire 

le vo lume à 0,4. 

L e registre le plus simple est celui qui est employé p o u r r é 

gler l'écoulement dans les tuyaux en tôle, les tuyaux de poêle 
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par exemple . C'est un simple disque (fig. 272 et aj3) eu tôle 

de forme légèrement elliptique fixé par deux agrafes rivées 

sur une tige en fer qui traverse le tuyau de part en part et se 

pro longe à l'extérieur : en tour

nant la tige, le disque vient fer

mer plus ou moins la section du 

tuyau, et à cause de sa forme 

elliptique peut s'appliquer sur les 

parois de manière à supprimer à 

peu près tout passage. 

Cette fermeture complète n'est pas sans danger, pour les 

poêles et en général pour les appareils dont le foyer est 

placé dans une pièce habitée. S'il reste un peu do feu, les gaz 

ne peuvent se d é g a g e r que dans l 'appartement, ce qui peut 

être la cause d'accidents graves . P o u r éviter ce danger, il est 

prudent d'enlever, sur les bords du disque, un segment pour 

laisser toujours un certain passage aux gaz de la combustion, 

m ê m e lorsque le registre est fermé au m a x i m u m . 

l'jfl Fig. a ; 3 , 

• 4 4 3 . P o u r les fourneaux de chaudière à vapeur , on emploie 

deux dispositions de registre. 

L a première se compose (f ig. 2 7 } 

et 27.)) d'une p laque pleine rectan

gula ire glissant dans un cadre scellé 

dans la maçonner ie du carneau. 

P o u r que le mouvement soit aisé, 

il est nécessaire de laisser, entre 

le registre et le cadre qui sont des 

pièces brutes de fonte, un j e u assez 

grand qui établit la communication 

des carneaux avec l'atmosphère 

de sorte que le registre étant tou

jours placé près de la cheminée, l'air pénètre directement par cet 

intervalle sans avoir à surmonter toutes les résistances du fourneau; 

il arrive avec une g r a n d e vitesse et, le vo lume introduit, m a l g r é 

r ï » . 

¡1 
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la faible section de passage , peut, dans certains cas, être assez 

fort pour gêner le t irage. Il le diminue de deux manières, d'abord 

parce qu'il prend la p lan 1 d'un certain vo lume qui aurait passé 

par le foyer pour al imenter la combustion, et ensuite parce qu'il 

refroidit les gaz dans la rl ieminée, et réduit par conséquent leur 

force ascensionnelle. 

Pour s'opposer à ces rentrées d'air, on peut disposer au-dessus 

du fourneau (fig. ->•;(> et un coffre en tôle dans lequel le 

registre, en montant , vient se l oger tout entier; de cette m a 

nière, il n'y a d'autre ouverture que celle qui est nécessaire pour 

le passage de la chaîne et on réduit notablement la c o m m u n i 

cation avec l 'atmosphère et les rentrées d'air. L'addit ion do 

ce coffre suffit quelquefois pour amél iorer sensiblement le t irage 

d'un fourneau. 

L e registre est suspendu par un anneau à une chaîne qui , 

après avoir passé sur des poulies, se termine par un contre-poids 

réglé de telle sorte que le registre, à cause des frottements, se 

maintient en équi l ibre dans toutes les positions qu'on lui donne. 

Il convient de r a m e n e r le contre-poids à l 'avant du fourneau, à 

portée du chauffeur pour rendre la m a n œ u v r e du registre aussi 
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Fif?. 278-279. F i » . 980-281. Fig. 283-283. 

nerie du carneau C C , mais la p laque est tournante ; elle est 

montée sur une tige verticale 0 0 qui passe dans un guide fixé 

à la traverse supérieure du cadre et sort à l 'extérieur, terminée 

par une manivel le M p o u r la m a n œ u v r e . Elle repose sur un pivot, 

disposé en saillie sur la traverse inférieure, p o u r éviter les 

engorgements de suie ou de cendres. A v e c cette disposition, 

il n'y a presque pas de rentrées d'air. 

A u moyen d'une chaîne de commande et de contre-poids 

(fig. 282, s83) . on peut m a n œ u v r e r le registre 11 de l'avant du 

facile que possible . L e chauffeur, sans se déplacer, le fait 

monter ou descendre, soit en tirant sur la chaîne, soit en sou

levant le contre-poids. 

4 4 4 . L e s figures 9.78, 279, 280, 281 représentent une autre 

disposition de registre pour fourneau de chaudière à vapeur. 

C'est encore une p laque II et un cadre scellé dans la maçon-
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H A L T E L I H E T S E C T I O N D E S C H E M I N É E S 

4 4 5 . P r é l i m i n a i r e s . — L a puissance d'un appareil de 

chauffage est directement liée à la quantité de combustible que 

l'on peut brûler dans le foyer, et celle quantité dépend elle-

même du tirage de la cheminée, c'est-à-dire du poids de g a z 

qu'elle peut appeler et par conséquent de sa section et de sa 

hauteur. I l en est de même pour les cheminées destinées à la 

ventilation des lieux habités. 

L a détermination de ces doux dimensions a donc une grande 

importance. 

L e poids de gaz qui s'écoule par une cheminée est donné par 

la formule ( 4 1 2 ) 

N ''0 1 / 

1 uoo il - — \ / -,—-—-7— 
1 - + - xt V i + j l l 1 

- 0 ) 

] ) ( i + R ) 

dans laquelle : 

P est le poids des gaz , en k i logr . , écoulés par 1 ' , 

12 la section de la cheminée en mètres carrés, 

II la hauteur de la cheminée en mètres, 

R le coefficient de résistance totale à l'écoulement des gaz dans 

les conduits, coefficient rapporté à la section Q du sommet de la 

cheminée et qu'on calcule comme nous l'avons développé ( 2 0 1 ) 

ou plus s implement, dans le cas des fourneaux, comme nous 

allons l ' indiquer plus loin ( t o i ) , 

t la température des gaz dans la cheminée, 

8 la température extér ieure , 

da la densité des gaz à 0 ° , par rapport à l'eau, à la pression 

atmosphérique, 

fourneau. En Liia.uL sur lu contrepoids placé au bout de la 

chaîne a, a, a, on fait tourner le registre dans un sens; en le sou

levant, le contrepoids P agit sur la chaîne b, h, et ramène le 

registre en sens inverse. 
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x le coefficient de la dilatation des gaz = v,oo36~. 

Représentons j)ar m la fonction. 

f/„ . / - V f * ( 7 - 0 : , 
m uiuu — V / — 11) 

la relation prend la forme 

P m / _ [ L . 
V i + il 

On peut définir m, le poids écoulé par une cheminée de section 

et de hauteur égales à l'unité et pour laquelle les résistances 

seraient nulles. D'après la forme de la fonction, on voit que la 

valeur de m ne dépend que des températures intérieures et exté

rieures; pour la discuter il y a lieu de considérer deux cas, sui

vant que l'excès de température t — 0 est au-dessus ou au-

dessous de 1 5 o ° . 

L e premier cas s'applique surtout aux cheminées d'usine, le 

second aux cheminées d'appartement et a u x cheminées dites 

d'appel employées plus particulièrement pour la ventilation des 

lieux habités. 

C H E M I N É E S D ' U S I N E . 

4 4 6 . Dans la plupart des apparei ls de chauffage employés 

dans les usines, notamment dans les chaudières à vapeur, 

l'excès de la température des gaz dans la cheminée est supé

rieur à i 5 o ° et inférieur à 5 o o . Dans ces limites la fonction m 

jouit de la propriété de rester à très peu près constante. E n 

calculant sa valeur , pour 6 = o, on trouve les nombres suivants 

correspondant à diverses valeurs de / . ( V o i r le tableau 4 3 3 . ) 

t. i 5 o ° 1 7 0 ° 200° 2 7 a 0 3oo" 4oo° 5oo° 

m. 2 , 7 / p 2 , 8 1 2 2 , 8 2 g 2 , 8 6 4 2 ,860 2 , 8 1 1 2 , 7 3 6 

On voit que dans ces limites de température, surtout de 1 7 3 ° 

à 4 0 0 " i la va leur de m reste pratiquement constante. 
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HAUTEUR ET SECTION LES CHEMINEES. <JLI 

Si la température extérieure était ô _ a u " , on trouverait , pour 

valeur moyenne de m, environ 2 ,70. 

On obtient une autre expression du poids de gaz écoulé par la 

cheminée d'après la quantité de combustible brû lé . Dés ignons , 

comme précédemment , par ps ce poids et par A le poids d'air 

introduit par k i logr . de combus l ib le , le poids des gaz produits 

par 1" est : 

,,. /"(A-t- il 
'$ 600 

et en égalant ces deux expressions, ou trouve : 

3600.m 

' [ + A V i-t-H 
relation générale entre le poids de combustible consommé dans 

le foyer, la hauteur et la section de la cheminée. 

L e poids A est compris , comme nous l'avons vu (ei), entre 

12 et 24 k i logr . pour la houille, la moyenne est 18 k i l o g r . ; si on 

porte ce nombre dans la formule et qu'on prenne m = 2,yo, 

on arrive à la relation simple : 

On voit que le poids de combustible est proport ionnel à 

la section de la cheminée, qu'il ne dépend pas des tempé

ratures (dans les limites indiquées) et qu'il ne dépend pas non 

plus des valeurs absolues de I I et de" R, mais uniquement du 

rapport — 

L e coefficient 5oo est applicable pour la houil le et combust i 

bles analogues exigeant à peu près la même quantité d'air p o u r 

la combustion. 

HAUTEUR DES CHEMINÉES D'USINE 

4 4 7 . O n conçoit a priori qu'il doit y avoir une relation entre 

la hauteur d'une cheminée et les résistances que les gaz , dont elle 
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détermine l 'appel, éprouvent dans leur circulation, ['lus ces ré

sistances seront grandes , plus forte devra être, à la base de la che

minée , la dépress ion qui produi t le m o u v e m e n t et comme cette 

dépress ion est, comme nous l'avons vu , proportionnelle à la hau

teur, celle-ci doit a u g m e n t e r avec les résistances. 

Cette hauteur doit être déterminée de telle sorte que dans 

toutes les conditions de marche , la vitesse des gaz et par suite 

leur puissance vive à la sortie de la cheminée dans l'atmosphère 

soient assez grandes p o u r dominer l'action des vents. I l ne 

paraît pas que , pour cela, l a vitesse puisse descendre au-dessous 

de 2 mètres et au m i n i m u m de i m , j 5 . 

L a vitesse des gaz au sommet de la cheminée est donnée par 

la formule (4 du n° 4 3 0 ) . 

V ( i 4 - a f t ) ( i + R ) ' 

Cette vitesse varie suivant l'activité de la combustion qu'on 

règle en faisant var ier la r é s i s t a n c e R p a r l a m a n œ u v r e du registre. 

Q u a n d il est complètement ouvert , R est m i n i m u m et l'activité 

m a x i m u m . D a n s les conditions ordinaires du fonctionnement 

des chaudières fixes à vapeur ( a * s ) , l'activité m a x i m u m du 

foyer correspond à une consommation de 100 k i logr . de houille, 

par mètre carré de gr i l le , et en se reportant au tableau ( a g i ) 

on voit que, pour une surface de chauffe égale à trente-cinq 

fois env iron celle de la gr i l le , la température des gaz arrivant 

à la cheminée est 356° ; on trouve ainsi pour Q = i o ° 

11 étant la résistance p o u r le registre complètement ouvert. 

Q u a n d on réduit la combust ion à 00 k i logr . par mètre carré de 

gr i l le , le poids des gaz est réduit à moitié et comme de plus 

l eur température s'abaisse à 179"^ ( V o i r le tableau 3 9 * ) , la v i 

tesse v' au sommet devient : ' 
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Si l'on s'impose la condition, pour que le tirage ait une sta

bilité suffisante, que la vitesse de sortie, avec une combustion 

minimum de Ju ki log . par mètre carré de gri l le , ne s'abaisse 

pas au-dessous de i m , 7 i > , on a la relation simple 

H > i l - R . 

R étant le coefficient de résistance tolale au mouvement des gaz 

dans la circulation, pour le registre complètement levé'. 

I I = i 4 - R est donc une valeur m i n i m u m . 

P o u r calculer la hauteur I I de la cheminée, il faut con

naître R . N o u s avons vu ( 2 0 1 ) les moyens de déterminer ce 

coefficient pour un conduit de forme quelconque, mais le calcul 

peut beaucoup se simplifier pour un fourneau de chaudière à 

vapeur ou apparei ls ana logues quand les sections de passage 

sont convenablement établies. N o u s donnerons un exemple de 

la manière de procéder quand nous aurons déterminé les sections 

de la cheminée et des carneaux ( » . 5 t j . 

4 4 8 . Dans les fourneaux ordinaires de chaudières à vapeur, 

la valeur de 1 -t-R ne descend guère au-dessous de 1 2 et atteint 

rarement 4o; le plus souvent elle est comprise entre 2 0 et 3o . 

D'après la règle que nous venons de poser, ces nombres expri

ment également la hauteur des cheminées correspondantes et 

ce sont en effet les hauteurs le plus généralement adoptées. On 

construit peu de cheminées d'usine au-dessous de i 5 mètres et 

au-dessus de 4o mètres et le plus grand nombre a de 2 0 à 

3o mètres de hauteur. 

L e tirage est d'autant plus fort, et la section peut être d'au

tant plus réduite que la cheminée est plus élevée; en augmen

tant la hauteur, on peut donc réduire la section, mais comme la 

dépense de construction augmente assez rapidement avec la 

hauteur, il n'y a l ieu de dépasser le rapport = 1 que lors

que, pour des raisons particulières, on a besoin d'un tirage très 

actif, ou que des conditions locales obl igent à une hauteur 

S E K . 4 0 , 
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C'est la section au sommet de la cheminée ; elle est proportion

nelle à la quantité ps de combustible à brû ler et à la racine car

rée du rapport ^ | ^ ; elle peut être d'autant plus réduite que la 

cheminée est plus élevée ou que les résistances sont plus faibles. 

Si la hauteur a été déterminée par la relation H — i - f -R , on a 

s implement 

Q = ^ - . (5) 
ooo * ' 

L a section, en mètres carrés, est égale au poids, en k i log . , 

de combustible à brû ler par heure divisé par ô'oo, ce qui revient 

à dire qu'on peut brû ler ooo k i log . de houil le par mètre carré de 

cheminée; c'est la combustion m a x i m u m avec le registre com

plètement ouvert. L a m a n œ u v r e du registre permettra de la ré

duire ; l 'allure moyenne correspond à 3 J J k i log . de houille par 

mètre carré , l 'allure m i n i m u m à a5o ki log. environ. 

déterminée. C'est ainsi que dans les villes il faut que le sommet 

des cheminées dépasse notablement le faite des maisons voi

sines, afin que la fumée ne soit pas trop incommode . 

P o u r certaines usines de produils chimiques , les gaz qui se 

dégagent exercent sur la végétation une influence des plus délé

tères et il faut les rejeter dans l 'atmosphère à la plus grande 

hauteur poss ible; on a fait pour cela des cheminées très élevées. 

On cite une cheminée construite à P o r t - D u n d a s qui a 138 mètres 

de hauteur. L e diamètre extérieur au sommet est de 3 m , t i j et au 

sol de 9 m , - 5 . 

SECTION DES CHEMINÉES D'L'SlNE 

4 4 9 . L a secLion qu'il faut donner à une cheminée d'usine, 

pour brû ler dans le foyer un poids de combust ible déterminé, se 

déduit immédiatement de l 'équation (3 du n° 4 3 e ) qui donne 

pour la houil le 

ps 
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Il AL'TE UH ET SECTION DES CHEMINEES. 

Si la hauteur de la cheminée était plus g r a n d e , telle, par exem

ple, que H — 2 ( 1 + 1 1 ) , 011 aurait 

On pourrait brûler 707 k i log . , avec registre ouvert, par 

mètre carré de cheminée. 

P o u r une cheminée de hauteur telle que I I = 1 4- R , la relation 

ps = 5ooQ donne pour p=noo ki log. correspondant au max i 

m u m d'activité de la combust ion 

L a surface de la gril le est cinq fois celle de la cheminée. 

Si on avait pris I I = 2 (1 4- R ) , on aurait , pour p •— 100 k i log . , 

0 = 7,07 Lì; le rapport serait 7 ,07 . 

A l'inverse, si pour cette dernière cheminée on fait s— 5Û on 

aura P~—^-y 2 = ' 4 1 k i l og . ; on pourra brû ler 14« k i log . par 

mètre carré de gri l le . 

On a donné beaucoup de règles et de formules pour déter

miner la section d'une cheminée d'usine. 

Darcet indiquait que les cheminées devaient avoir 10 mètres 

de hauteur et une section correspondant à 3oo ou 33o k i log . 

de houille brûlée par mètre carré et par heure . 

Si dans la formule ps — 5ooQ y/ _ ^ ^ > 0 1 1 fait H = i o et si on 

prend i4-R = 25, pour des conditions moyennes de résistance, 

on trouve 

Q 
ps ps 

000 y 2 7 ° 7 

C'est 3ao k i log . de houille par mètre carré de cheminée, chiffre 

de Darcet . L a hauteur de 10 mètres est insuffisante pour un 

tirage régul ier . 
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02$ CHEMINEES. 

Monlgolf ier a donné une formule (jui revient à 

11 = -??-=. i D O \ , Il 
Elle rentre dans celle que nous avons indiquée, en faisant i H-H=:2J, ce qui correspond à une résistance movenne de la 

circulation des gaz dans les fourneaux de chaudière à vapeur. 

D'après T r e d g o l d , Q 0,8 — p s , ce nui donne une section 
1 & '<"> V JI 

plus faible et correspond à II -1,5, nombre qui ne s'applique qu'à 

une circulation peu développée. A v e c une cheminée de 2.) mètres 

de hauteur, la combustion serait de (¡2.5 ki log. de houille par 

mètre carré , ce qui est un peu fort. 

4 5 0 . P o u r un autre combustible , la section de la cheminée 

se déduit de la section Q , calculée pour la houil le . 

Soit Q' la section nécessaire pour brû ler un poids p's d'un 

combustible quelconque, A ' le poids d'air employé à la combus

tion de 1 k i log . , on a 

ps A -f- 1-

ou 

000 A - f - 1 y II 

P o u r du bois , par exemple , on a en movenne A ' = u ' ,8o; 

A ' + 1 6 , 8 0 + r . , 
-7 —— = 0 ,41 . L a section d une cheminée nour toyer a 

A + 1 18 + 1 

bois est, pour le même poids de combustible, les 0,41 de celle 

d'une cheminée pour foyer à houil le . 

Mais , comme pour obtenir le même résultat calorifique, il faut 

des quantités de combust ible dans le rapport même des puis

sances calorifiques, de telle sorte que ^ 3 , c'est-à-

ps 2 0 J O 

dire qu'il faut trois fois plus de bois que de houil le , on voit qu'en 

définitive, à égalité de puissance d'appareil de chauffage, la sec-
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lion d'une elioni ino o, pour le bois , doit être IÌ'—Ò X o , 4 1 i ì— i , 2 3 Q , 

s o i t a 3 p . i o o plus grande que pour la boui l l e ; cette augmentat ion 

tient à la grande proport ion de vapeur d'eau qui se d é g a g e du bois . 

4 5 1 . A p p l i c a t i o n . — Soit à déterminer la section d'une 

cheminée capable de produire un t irage suffisant pour brûler 

en moyenne , par heure, aoo ki log, de houille. 

Les dimensions d'une cheminée doivent être déterminées, non 

pour la combustion moyenne, mais bien pour la combustion maxi

mum ; la cheminée doit évidemment suffire pour le m a x i m u m 

d'activité. Si la combustion m a x i m u m est de J O p. I O O supérieure 

à i a combustion moyenne , la section de la cheminée devra être 

calculée, dans le cas particulier, pour brûler 3oo k i log . quand le 

registre sera tout ouvert . 

L o r s q u e la hauteur a été déterminée par la relation 1 1 = i - f - R , 

on a ( J du n" - i t o ) 

IIS 3 ( H ) 

LÌ = 4 — ~ — — o m q , o o , 
J O O a o o 

ce qui, pour une cheminée circulaire, correspond à un diamètre 

D = o » . 8 7 4 . 

Si, pour déterminer la hauteur de la cheminée, on avait 

pris 11 = 2 ( i + R ) , on trouverait 

I L - - — = o ,4a4 , d'où D = o™,73f). 
7 ° 7 

4 5 2 . S e c t i o n d e s c a r n e a u x . — L a section de la che

minée Q au sommet élant connue, on en déduit la section des 

carneaux, c'est-à-dire des conduits de passage des gaz autour 

du récepteur, dans les divers points do la circulation. 

Il est rationnel de déterminer cette section de telle sorte que 

les résistances au mouvement des gaz soient aussi régul ières que 

possible. L a per le de charge £,,, pour une résistance que lconque , 

est donnée ( 2 0 5 ) par la relation : £„ = 7'„<7 — , dans laquel le 
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rH~m-r- ( p— ) , m é tant l e coef f ic ien t de la rés i s tance cons i -

M-/ 
d é r é e ( s o i t m=-—- p o u r l e f r o t t e m e n t ) , d„ la dens i té dans la 

s ec t ion Q „ et d la dens i té au s o m m e t de la c h e m i n é e où la 

s ec t ion est €1 et la v i t e s se v. P o u r que les rés is tances soient aussi 

r é g u l i è r e s que pos s ib l e , il c o n v i e n t , c o m m e nous l ' a v o n s dit ( 2 0 S ) , 

d e les r e n d r e les m ê m e s que si la v i tesse et. la dens i té é ta ien t 

pa r tou t é g a l e s à ce l les du s o m m e t , et i l suffit p o u r cela de 

p r e n d r e l a sec t ion Q „ de te l le sor te que 

t et tn é tan t l e s t e m p é r a t u r e s co r r e spondan t aux densi tés d 

et dn dans les sect ions i î et Î2„. 

La section Qn dn carneau, en un point quelconque de la cir

culation, doit être égale à la section il au sommet de la che

minée multipliée par la racine carrée du rapport inverse des 

modules de température. 

Q u a n d i l y a p lus ieurs appa re i l s de chauf fage , déversan t les 

p r o d u i t s de la c o m b u s t i o n de l eu r f o y e r dans une c h e m i n é e 

u n i q u e , l a sec t ion des c a rneaux , pour chacun d ' eux , doi t ê t re d é 

t e r m i n é e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t au v o l u m e des g a z qu i do i t y pas 

ser ou , ce qui r e v i e n t au m ô m e , au p o i d s de c o m b u s t i b l e brû lé 

dans c h a q u e f o y e r co r r e spondan t . Si ps est le p o i d s tota l de 

c o m b u s t i b l e brû lé pa r tous les appa re i l s , O la sec t ion de la che

m i n é e u n i q u e ca lcu lée c o m m e i l est di t c i -dessus , on aura la 

sec t ion Qn des ca rneaux d 'un appare i l où on b rû le le po id s /> r? ( de 

c o m b u s t i b l e , en un po in t ou la t e m p é r a t u r e est t, par la r e l a t i o n 

0 B = Q ^ L / H _ I . ( 9 ) 

C o m m e il serai t trop c o m p l i q u é , dans la cons t ruc t ion d e s 

f o u r n e a u x , de fa i re v a r i e r la sec t ion des c a r n e a u x d 'une m a n i è r e 

con t inue a v e c le d é c r o i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e , o n peut se c o n -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. iH'f. Fig. '¿85. 

avec un corps cyl indrique, de diamètre à peu près double , établi 

parallèlement au-dessus . L e tout est monté dans un fourneau 

en maçonnerie dans lequel on m é n a g e des carneaux pour la 

circulation des gaz de la combustion qui , en sortant du foyer, 

circulent d'abord dans un premier carneau A B autour des 

deux boui l leurs , de l'avant à l 'arrière du fourneau, reviennent 

en avant p a r un second carneau C sur un des côtés du corps 

cyl indrique, puis a l 'arrière par un carneau D sur l'autre côté. 

U n conduit E les amène ensuite à la base de la cheminée I L 

N o u s supposerons les dimensions suivantes qui sont dans les 

proportions ordinaires des chaudières à boui l leurs . 

Lcnlcr do diviser la circulation en un certain nombre de parties 

(cinq ou six suffisent ordinairement) , d'évaluer pour chacune la 

température moyenne et de déterminer, par la formule ci-des

sus, la section de chaque partie. 

4 5 3 . A p p l i c a t i o n . — A p p l i q u o n s ces formules à une chau

dière à vapeur du tvpe dit a boui l leurs . 

Une chaudière à boui l leurs est un type très employé qui se 

compose (fig. 38\, ^SJ), comme nous le verrons en détail plus 

loin, de deux cylindres horizontaux dits boui l leurs placés sur 

le même plan horizontal au-dessus du foyer et communiquant 
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Boui l leurs : l ongueur 10"', diamètre o'".,").). 

Corps cylindrique : longueur m 1 ", diamètre i r a , i o . 

E n mettant en contact avec les gaz de la combustion toute la 

surface des bouil leurs; .et la moitié du corps cyl indrique, la sur

face totale de chauffe est ôT""',8. 

L a surface de la gril le est i m i , j o , soit de la surface de 

chauffe; pour pouvoir y brûler I J O ki log. de houille par heure au 

m a x i m u m , il faut que la cheminée ait une section 12 = • = • — = o"" 1^). 
1 J O O 

N o u s allons en déduire la section des carneaux . 

O n peut diviser la circulation en six parties. 

L a première partie A comprend la circulation jusqu'au 

milieu de la l ongueur des boui l leurs et la deux ième B l'autre 

moit ié; la troisième partie C est la portion des carneaux en 

contact avec un côté du corps cyl indrique sur toute la longueur 

de la chaudière et la quatr ième I ) le carneau placé de l'autre côté. 

L a cinquième partie E de la circulation est le conduit qui mène 

les gaz de l'extrémité de la chaudière à la cheminée et enfin la 

•sixième I I est la hauteur de la cheminée. 

L a surface de chauffe afférente à chacune des quatre premières 

parties est à peu près le quart de la surface totale. En se repor

tant au tableau ( a s i ) ou à la courbe ( 3 8 3 ) , on reconnaît que, avec 

une activité moyenne de combustion, les températures des gaz 

dans les divers points de la circulation seront : 

i o58° à la sortie du foyer. 

83o° après le ,premier quart, de la surface de chauffe, c'est-à-

dire à la moitié des boui l l eurs . 

J T O ° après le second quart, c'est-à-dire à l'extrémité des bouil

leurs. 

34o" après le troisième quart, c'est-à-dire après la première 

moitié du corps cyl indrique ou a u x 3/4 de la surface totale. 

230° à l'extrémité de la chaudière . 

E u appl iquant la formule (8) , on trouve pour les sections des 

carneaux les nombres du tableau suivant. 
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FA&TIES. CAI\.NE.\I:X. 
TF.MPKR A TL'RF, 

! I O \ E N K E . 
P F . C T I O X S . 

A i r e partie sous les bouilleurs. 
IO:"j8 + 83o 

0,4̂78 soit 0,46 A i r e partie sous les bouilleurs. 
•i 

0,4̂78 soit 0,46 

I! 

G 

20 partie sous les bouilleurs, 
à la suite. 

i e r côté du corps cylindrique. 

83o + 5 io 

2 

5 I O 4- 34o 

2 

670° 

425° 

0,4029 — 

o,3465 — 

0,40 

o,35 

D 2° côté du corps cylindrique. 
340 4- i5o 

2 
295° o,3i26 — o,3i 

E Carneau allant à la cheminée. a5o° o,3oo — o,3o 

H 25o° o,3oo — o,3o H 25o° o,3oo — o,3o 

On fait presque toujours la section du carneau uniforme pour 

les deux parties A et B . 

CALCUL DU COEFFICIENT DE RÉSISTANCE R 

4 5 4 . L a valonr du coefficient de résistance R à l'écoulement 

des gaz dans les carneaux d'un fourneau de chaudière à vapeur 

sert de base , comme nous l'avons v u ( 4 3 7 ) , à la détermination 

de la hauteur de la cheminée. 

N o u s avons fait au n° 2 0 4 , le calcul, pour une conduite de 

forme quelconque, de la résistance produite par les frottements 

et les changements de direction et de section. Dans le cas d'un 

•appareil de chauffage, il faut tenir compte, en outre, de la rés is

tance de la gri l le et de la couche de combustible en ignition. 

N o u s supposerons que les sections des carneaux ont été déter

minées par la relation 8 du n° 4 5 2 -

E n désignant par « la charge correspondant à la vitesse v au 

sommet de la cheminée et par E la dépression totale produite 

par le t irage ( 1 1 0 ) , on a 

E = 7 — * L L - E - e — Yle et e = d — 
i 4 - a 8 1 + 3 / 2g 
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L a résistance II est la somme des résistances partielles dans 

les divers points de la circulation, et pour un appareil de chauf

fage avec foyer, comme la chaudière décrite ELU II ' 1 5 3 , on peut 

la diviser en quatre parties : 

i ° L a résistance G produite par la gri l le et la couche de 

combustible en ignition ; 

a" L a résistance F par les frottements contre les parois dans 

toute la circulation; 

3° L a résistance D par les changements de direction que les 

gaz éprouvent du foyer à la cheminée ; 

4° Lnfin la résistance S par les changements de section. 

O n a donc 

R = G - ! - F - t - D - t - S . 

N o u s n'avons pas à tenir compte de la résistance du registre, 

la valeur de R pour le calcul de la hauteur de la cheminée étant 

celle qui correspond à la levée complète ( i 3 j ) . 

4 5 5 . R é s i s t a n c e d e l a g r i l l e , G. — Soient v0 la vitesse 

de l'air sous la gril le de surface s, ri0 sa densité à o°, 0 sa tem

pérature , l l 'épaisseur du combust ib le ; en appl iquant la formule 

( 2 0 0 ) , on a pour l 'expression de la perte de charge 

1 + aO 2 g 

D'après les chiffres indiqués au n° 2 0 0 , p o u r un mélange 

de houil le cl de coke dans la proport ion de 1 à 6, comme 

celui qui se trouve sur une gril le de chaudière à vapeur , la 

va leur de \J. est égale à 2 ^ — - t - i ^ , ce qui, pour une vitesse 

moyenne de o m , a o , donne ¡¿ = 2720 à la température de i 5° 

environ; ce n o m b r e doit être notablement augmenté pour du 

combustible en ignition. 

D ' u n autre côté 

(L S z = Ge=G——. 
I -+- 3.t 2 g 
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on déduit de ces relations la va leur de G 

. i + a O Q 2 A 2 

G = 7./ . — 
I + s- ( A + l'f 

Prenons p o u r un foyer de chaudière à vapeur 

/ = O . I 2 G = : i o ° / = 2 a o — = 4 A = l 8 , 
s a 

on trouve G = 6,3a4-

Ce nombre doit être augmenté de 5 o , p . I O O et porté à g envi

ron, à cause de l'état d'ignition du combust ible . 

Péclet avait trouvé, pour ce coefficient, le n o m b r e 8 par des 

considérations toutes différentes. Il ne s'appuyait pas sur des expé

riences directes faites sur la résistance du charbon, mais il dédui 

sait de la résistance totale d'un fourneau de chaudière à vapeur 

les résistances produites par les frottements, changements de 

direction, etc., et la différence lui donnait la résistance d e l a g r i l l e . 

L e coefficient G dépend essentiellement du rapport de la surface 

de la gri l le à la section de la cheminée, de l'activité et de la 

période de la combustion ; le n o m b r e g peut être considéré comme 

un chiffre moyen . 

4 5 6 . R é s i s t a n c e s p r o d u i t e s p a r l e f r o t t e m e n t F . — 

L a va leur de F est donnée p a r l 'expression généra le (page 325) 

Q est la section au sommet de la cheminée et d la densité des 

gaz dans cette section, 

v étant la vitesso et t la température des gaz au sommet 

de la cheminée dans la section il. 

A 
L e poids d'air et de gaz étant dans le rapport , 
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C A R N E . U ' . u, 
Z l 

" 1 

A 0 , 4 6 i<;,4 .5 i , G 4 

B 7 ,430 o,4o 1 8 , G 5 r , 8 G 

C 2 ,779 o,3j 8 , 0 1 0 i,Go 

D 2 ,680 o,3i 8 , G 1 0 1 , 7 2 

E 2 , 3 0 0 o,3o 7,3 G 0 , 8 8 

H 2 , 7 4 0 o,3o 4 ,5 7 
2 5 2 , 2 G 

9,99 

O n a ainsi un n o m b r e rond 

F 1 o . 

N o u s a v o n s supposé , p o u r ca l cu l e r le f ro t t emen t dans la c h e 

m i n é e , que sa hau teur était de a5 m è t r e s ; c o m m e en g é n é r a l la 

hau teur des c h e m i n é e s d 'us ine est c o m p r i s e entre ao et 3o m è t r e s , 

cette h y p o t h è s e ne peut condu i r e à une g r a n d e e r reu r pou r le 

la sect ion d 'une p o r t i o n q u e l c o n q u e de la c i rcu la t ion dont 

la l o n g u e u r est / , l e p é r i m è t r e y, et dans l aque l l e la dens i té des 

g a z est d{ ; 

k l e coeff ic ient de f ro t t emen t qui dépend (iss) de la v i tesse des 

g a z , de la sec t ion des condui t s , de la nature des pa ro i s , e t c . ; 

nous le p r e n d r o n s é g a l à 0 , 0 2 0 , pou r des ca rneaux en maçon

n e r i e tou jours p lus ou m o i n s r e c o u v e r t s et e n g o r g é s de suie . 

L o r s q u e les sec t ions des ca rneaux ont é té ca lcu lées par la 

re la t ion 8 du n° 45 2, l ' e x p r e s s i o n du coefficient de résis tance 

pa r le f ro t t emen t se r édu i t à 

F v i ' Z . 
o 
— 1 

L n app l iquan t cette f o r m u l e à la c h a u d i è r e à bou i l l eu r s dont 

nous avons donné les d i m e n s i o n s , on f o r m e le tableau suivant : 
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4 5 7 . R é s i s t a n c e p a r l e s c h a n g e m e n t s d e d i r e c t i o n D . 

— L'express ion générale du coefficient de résistance par les 

changements de direction est ( p a g e 3 a j ) 

N o u s avons donné (mo et suiv . ) les valeurs de dans les 

différents cas. 

Quand les sections des carneaux ont été convenablement 

déterminées (8 du n° 4 5 2 ) , le facteur de p. se réduit à l'unité et 

on a s implement 

1) = 1 > . 

D a n s le fourneau considéré, il y a entre B et G d e u x . c h a n g e 

ments de direction à angle droit très rapprochées , de m ê m e 

coefficient du frottement, car une différence de 10 mètres sur 

cette hauteur ne fait varier F que d'une unité. 

D u reste, le calcul terminé, si la valeur trouvée pour H était 

trop différente de celle supposée, on pourrait faire un calcul 

rectificatif. 

N o u s avons en outre fait le calcul comme si la section de la 

cheminée était uniforme de la hase au sommet, ce qui n'a l ieu, à 

peu près , que p o u r des cheminées métal l iques. L e s cheminées en 

maçonnerie ont en généra l , comme nous le verrons ,un diamètre 

intérieur plus grand à la base qu'au sommet. D e plus elles 

sont construites par rouleaux tronc-coniques avec changement 

brusque de section à chaque rou leau . L e calcul de la résistance 

en tenant compte de toutes ces conditions serait fort compliqué 

et sans utilité réelle. Il nous paraît suffisamment exact d'ad

mettre ( comme nous l'avons fait) que les pertes par variat ion 

de section sont compensées par l'accroissement résultant de la 

diminution de la vitesse. L ' e r r e u r que l'on peut commettre n J a 

certainement pas d'influence notable sur le résultat final de la 

valeur de R . 
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entre C et D , en outre deux changements à angle droit, l'un à 

l'entrée, l'autre sur la l o n g u e u r du carneau E et enfin un dernier 

changement à la base de la cheminée. L e s doubles changements 

très rapprochés ne devant compter que pour un seul ( 1 0 0 ) , nous 

avons en somme o changements , et comme pour un angle 

droit \i. =z i , on a 

4 5 8 . R é s i s t a n c e p a r l e s c h a n g e m e n t s d e s e c t i o n S . — 

L e s changements plus ou moins brusques de section se trouvent, 

dans le fourneau considéré, en trois points seulement : à l'entrée 

de l'air dans le cendrier, à l'autel et eniin au débouché dans la 

cheminée. L a résistance par le changement de section à l'entrée 

de la gri l le est comprise dans la résistance du foyer. 

L a contraction à l'entrée du cendrier produit une résis

tance r{e donnée par la formule ( 1 0 2 et 2 0 1 ) 

? est le coefficient de contraction; 

dt et d sont les densités de l'air à l'entrée d u cendrier et des gaz 

au sommet de la cheminée ; 

Q et Q< sont les sections de la cheminée et de l'entrée du 

cendrier. 

E n prenant 6 = 10% < = a 5 o ° , Q = o,5 Q„ cp = o,83, on trouve 

C o m m e on le voit cette résistance est nég l igeab le . 

L a résistance à l'autel est produite comme pour un registre 

par une contraction suivie d'un é larg i ssement; en la représen

tant par r 2 e , ou a ( 1 9 5 et 2 0 4 ) 

7'H — o,o56. 
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tot et Q{ sont les sections du carneau et de la base de la chemi

née ; si on suppose Q{ = 4 w ( , 

7' 3 = 0 , 5 t ì 2 5 , 

c'est à peu près le m a x i m u m . 

E n réunissant ces diverses pertes, ou trouve 

S = /•, + ' ' a + » ' 3 = o ,o56 + 0 , 0 7 4 + 0 , 5 6 2 6 = : 1 , 1 9 2 6 . 

L e coefficient de résistance par les changements de sec

tion n'a, c o m m e on voit, que peu d'importance, et pour un 

fourneau de chaudière à boui l leurs , convenablement établi, on 

peut l 'évaluer, sans calcul, à une valeur comprise entre 1 et 2 . 

4 5 9 . L a résistance totale étant la somme des résistances 

partielles, on a 

R = g + i o + a + i , 19 = 2 5 , 1 9 

et par suite i + R = 2 6 , i g V ' i + R = 5 , i 2 

E n appl iquant la formule ( 4 1 5 ) , la hauteur de la cheminée doit 

être au m i n i m u m 

H = 2 6 V 9 ; 

(·)< et iït sont les sections contractée et ré largie à l'autel, 

o le coefficient de contraction. 

E n mettant les nombres <p = o ,9o, £.2, = i ,4 · w,, on trouve 

/• 2 = ( o , 2 ^ 4 + 0 ,o55) 1,988 = 0 , 5 7 4 . 

On voit que c'est surtout la contraction qui produit la résistance 

qui est en somme peu considérable. 

L a résistance r 3 e au débouché des c a r n e a u x à la base de la che

minée est produite par un accroissement brusque de section. L a 

température et la section du carneau étant à peu près les m ê m e s 

qu'au sommet de la cheminée , 
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C O N S T R U C T I O N D E S C H E M I N É E S D ' U S I N E 

4 6 1 . L e s cheminées d'appartement se construisent dans 

l 'épaisseur des m u r s , celles de ventilation au-dessus des bâti

ments et leurs formes et leurs proport ions dépendent de celles 

du bâtiment l u i - m ê m e ; nous indiquerons les dispositions em

ployées dans ce cas, en parlant du chauffage et de la ventilation 

des l ieux habités . N o u s n'examinerons , dans ce p a r a g r a p h e , 

que la construction des cheminées isolées, des cheminées d'usine. 

c'est un peu plus que lu hauteur que nous avons supposée 

à priori. 

L a vitesse au sommet de la cheminée est réduite au cin

quième environ par les résistances. 

C H E M I N É E S D ' A P P A R T E M E N T E T D E V E N T I L A T I O N 

4 6 0 . D a n s les cheminées d'appartement, la température ne 

dépasse guère 1 2 0 0 à i4o° et dans les cheminées d'appel, em

ployées pour la ventilation des l ieux habités, l'excès sur la tem

pérature extérieure reste généralement au-dessous de 3o°. 

L a formule généra le qui donne le poids écoulé par la cheminée, 

P — mQ y/—~̂~[{' toujours appl icable , mais le terme m ne 

peut plus être regardé comme constant et les formules, a u x 

quelles nous sommes arrivés p o u r les cheminées d'usine, ne sau

raient être employées. 

L a détermination de la section et de la hauteur des cheminées 

d'appartement et de ventilation est soumise à des conditions 

particulières, que nous ne pouvons examiner en ce moment . 

N o u s les étudierons quand il sera question du chauffage et de la 

ventilation des l ieux habités. 
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CONSTRUCTION DES CHEMINÉES D'USINE, 

c h e m i n é e s L e s 

d 'usine se cons t ru i 

sent g é n é r a l e m e n t en 

br iques qui sont les 

m a t é r i a u x les p lus 

propres à rés i s te r à 

l 'ac t ion de la c h a l e u r 

et ont une d u r é e à p e u 

près indéf in ie ; e l l es 

se f o n t c e p e n d a n t 

que lque fo i s en tô le 

par é c o n o m i e ou p o u r 

des é t ab l i s semen t s 

qui ne d o i v e n t a v o i r 

qu 'une d u r é e très l i 

m i t é e . 

On a d o n n é d ' abo rd 

aux c h e m i n é e s en b r i 

ques la f o r m e c a r r é e , 

qui se p r ê t e m i e u x , 

pour la cons t ruc t ion , 

à l ' e m p l o i de m a t é 

r i aux ayan t toutes les 

arêtes r e c t a n g u l a i r e s , 

ma i s l e s o u v r i e r s sont 

a r r i vé s m a i n t e n a n t à 

cons t ru i r e aussi f ac i 

l emen t une c h e m i n é e 

à sec t ion c i r cu la i r e et 

on p r é f è r e cet te f o r m e 

parce q u ' e l l e p r é 

sente p lu s i eu r s a v a n 

tages i m p o r t a n t s . A 

é g a l i t é de sec t ion et 

d ' épa i sseur , e l l e offre 

tu 
Fig. Fjg. 187 

41 
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moins de prise à l'action des vents, et se trouve par conséquent 

dans de meil leures conditions de stabilité ; elle exige moins de 

br iques ^environ Çj, et enfin l'aspect est plus satisfaisant. 

4 6 2 . U n e cheminée un briques se compose (fig. 286) de trois 

parties, le piédestal, le fût et. le chapiteau. 

L e piédestal est un prisme à section, quelquefois ronde, mais 

plus souvent polygonale ou carrée, d'une hauteur qui est ordi

nairement en rapport avec la hauteur totale de la cheminée, et 

qui s'écarte en général assez peu de la racine carrée de cette 

hauteur. 

O n donne quelquefois au piédestal une faible hauteur et un 

grand diamètre, pour diminuer le cube de maçonnerie et, en 

augmentant l 'empâtement, répartir le poids 

de la construction sur une grande surface ; 

on raccorde avec le fût par un profd con

cave à courbe arrondie comme l'indique la 

l igure 288. 

L e fût au-dessus du piédestal est de 

forme tronc-conique avec un fruit extérieur 

ordinairement compris entre o m , o 2 j e to , o3o 

par mètre , suivant le d iamètre de l a che

minée . I l est quelquefois ornementé de des-

F j t r ,,jjS sins en br iques de couleurs différentes. 

L e chapiteau qui surmonte la cheminée, 

et qui présente ordinairement une saillie assez prononcée , se 

fait en briques le plus souvent, quelquefois en pierres de taille. 

L'épaisseur de la paroi d'une cheminée décroit de la base 

au sommet ; pour éviter trop de déchets de br iques et de m a i n -

d'œuvre de taille, on procède par ressauts brusques de manière 

à avoir des épaisseurs successives toujours multiples de la lar

g e u r d'une br ique . L a figure 287 montre la coupe d'une chemi

née construite dans ces conditions. El le se compose d'une série 

de rouleaux tronc-coniques superposés formant à l 'extérieur une 
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CONSTRUCTION DES CHEMINEES D'USINE. 643 

surface régul ière el à l'intérieur, au contraire, une surface dis

continue avec ressauts brusques de la l a r g e u r d'une br ique à 

chaque changement de rouleau. 

4 6 3 . T r a c é d u p r o f i l d ' u n e c h e m i n é e . 

se fait le tracé dans ces conditions. 

Les données sont la hauteur II de la che

minée et le diamètre intérieur D au 

sommet (*si). 

Voici comment 

Sur une l igne K 0 5 (fig-. 289) représen-

- < < h r 

tant le sol, on mène une perpendiculaire 

sur laquel le en prend à l'échelle adoptée 

une l ongueur O 0 O 3 égale à la hauteur I L 

Cette l igne figure l 'axe de la cheminée. 

Sur la parallèle O 0 A menée par le som

met O 0 à la l igne 0 3 K , on porte une Ion-
 CÉH? f0' 

gueur 0 ( l « égale au rayon intérieur, puis 

en pro longement l 'épaisseur « A , généra le 

ment une longueur de b r i q u e ; a A = o , 2 2 . 

Quelquefois onprend l'épaisseur seulement 

de 0 , 1 1 , ce qui est faible; dans d'autres 

cas de O , 3 J , trois l argeurs de br ique , quand 

la cheminée doit être exposée à des vents 

violents, sur le bord do la m e r par exemple . 

On a ainsi le point A par lequel on mène 

une l igne A G inclinée sur la verticale et 

faisant avec elle le fruit extérieur de o , o a j 

à o , o3o environ et que nous allons déter

miner d'après les conditions de stabilité. 

Cette l igne A G figure l'arête extérieure ~ G K K 

du fût tronc-conique. !··;„. 3 g g . 

On porte ensuite sur 0 3 0 „ la hauteur O s O , ( 

du piédestal, égale environ, comme nous l'avons dit, à la racine 

carrée de la hauteur totale, et on mène l'horizontale 0.,J- qui 

coupe en F l'arête du fût. L a verticale J K menée à une distance 
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rj = o m

J i a , figure l'arête d u piédestal; on l'éloigné souvent da

vantage du point F pour donner plus de stabilité à la base , 

P o u r le profil intérieur de la cheminée, on divise la hauteur 

du fût O 0 O , en un certain nombre de parties qui ont de 4 mètres 

à 8 mètres ( ' ) et par les points obtenus 0 , , 0 2 , 0 3 . . . , on mène des 

parallèles à la base qui coupent l'arête extérieure en B , C , D , et 

indiquent les limites de chaque rou leau . 

O n prend ensuite successivement des l ongueurs bB, cC, </D. . . 

égales respectivement à o,36, 0,48, 0 ,60, — c'est-à-dire à trois, 

quatre, cinq largeurs de briques , et ainsi de suite jusqu 'au pié

destal en augmentant successivement l 'épaisseur de 0 , 1 2 envi

ron pour chaque rouleau (une largeur do b r i q u e avec le joint) . 

En menant par les points b, c, cl, sur la hauteur de chaque 

rouleau, des parallèles à l'arête extérieure, on a le profil intérieur 

du fût qui se continue sur la hauteur du piédestal en menant 

la l igne jk perpendiculaire à la base . 

U n e construction symétrique, de l'autre côté do l'axe, achève 

de donner le prolil général de la cheminée. 

On étudie ensuite les profils détaillés pour le chapiteau, la 

corniche et le piédestal. 

4 6 4 . Dans le tracé du profil intérieur, il faut 

avoir soin qu'aucune des sections, en haut de 

chaque rou leau , ne soit plus faible que celle de la 

cheminée au sommet; tout étranglement réduirait 

le t irage d'une manière fâcheuse. 

P o u r rempfir la condition que le rayon inté

rieur c 0 3 (fig. 290) soit au moins égal au rayon ¿0, 

du rou leau supérieur, il faut et il suffit que la ver

ticale £ N paral lè le à l'axe 0 , 0 2 tombe au point c 

ou à droite de ce point, c'est-à-dire que c'N soit au 

moins égal à ce'. Soit h la hauteur £ N du rou leau B C , m le fruit 

( ' ) Nous verrons plus loin comment les conditions de stabilité conduisent 

à une détermination plus précise de ces hauteurs. 
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extérieur, d\a. l a r g e u r ce ' du redent; on a c ' N = m / i , et la condi

tion pour qu'il n'y ait pas d'étranglement s'exprime par l'inégalité 

m h ^ d, 

ce qui donne p o u r la hauteur m i n i m u m que doit avo ir le r o u l e a u : 

h > ± . 

P o u r d — o,\A et m = o,o3, il faut que h soit plus g r a n d que 

4 mètres : si m — o .oaS, h doit être plus grand que 4 r a ,8o. 

4 6 5 . L e s fondations de la cheminée descendent plus ou 

moins profondément dans le sol suivant la nature des terrains. 

Leur établissement est soumis aux conditions générales de 

toute construction en maçonner ie . I l faut s 'appuyer sur les sols 

solides, et répart ir les pressions de manière qu'il n'y ait pas 

d'écrasement ou d'affaissement à craindre. N o u s renvoyons pour 

cela aux traités ordinaires de construction. 

L e s conduits qui amènent la fumée sont ordinairement placés 

dans le sol. L e v ide intérieur de la cheminée doit descendre plus 

bas que le fond de ces conduits afin que les cendres entraînées 

puissent s'accumuler à la base de la cheminée sans gêner le 

t irage. 

4 6 6 . V o l u m e e t p o i d s d e l a m a ç o n n e r i e . — L e cube 

de la maçonnerie se calcule en faisant 

la somme des cubes des rou leaux suc

cessifs qui la composent. P o u r u n r o u -

leau que lconque , ce cube est la diffé

rence de deux troncs de cône de 

même hauteur h arêtes paral lè les . c 

Soient R ^ O j B et R â = 0.,C les 

rayons extérieurs au sommet et à la 

hase du rouleau , e (fig. 291) l 'épaisseur un i forme , h la h a u 

teur ( ) , ( ) , . 

Kig. ?gi 
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L e tronc de cône extérieur a pour vo lume 

^ / « ( R j + Rr + ^ R . , ) . 

L e tronc de cône intérieur 

~ TJI ( ( R 2 - e'f-h (R, - e'f+ ( R . , - e) (R , - e ) ) -

E n faisant la différence, on trouve pour le cube g de maçon

nerie d'un rou leau 

i/ = r.fie(R3+ R ( - > • ) . 

On peut r e m a r q u e r que R , - t - R . , — r est le diamètre moyen 

pris à demi-hauteur et à demi-épaisseur du rou leau . 

L e cube total de la cheminée est en conséquence 

Q = 23 7 = w S A c ( R ! 1 - f - R 4 - e ) . ( i ) 

C'est la somme des cubes des rou leaux successifs. 

P o u r avo ir le poids de la maçonner ie qui sert dans le calcul 

de la stabilité, il suffit de mult ipl ier par le poids du mètre cube 

de br iques , environ i 7 J 0 à 1 85o k i logr . pour la br ique de B o u r 

g o g n e et 1 6'5o à 1 7 0 0 pour la br ique de pays . 

E n généra l , en appelant S le poids en k i logr . du mètre cube 

de maçonner ie , on a pour le poids d'une portion quelconque 

N = T.àZhe(R, + R,-r!} = ïlXt-r-xQ/ie(R1 + R,-r), ( a ) 

2 I N , étant le poids des r o u l e a u x au-dessus de celui de la b a s e ; 

pour ce dernier rouleau, les rayons supérieur et inférieur sont 

R ( et, R 3 , l 'épaisseur e et la hauteur h. 

4 6 7 . C o n s t r u c t i o n d e s c h e m i n é e s (fig. 292 et 2 9 3 ) . — 

P o u r construire les cheminées d'usine, on n'a pas besoin d'écha

faudages extérieurs . L e s ouvriers s'établissent sur un plancher 

intérieur formé do deux boul ins qu'ils logent dans des trous mé

nagés dans la maçonner ie à hauteur convenable et sur lesquels 

ils posent des planches qu'il est prudent de clouer afin d'éviter 

les bascules . A mesure que la construction s'élève, on déplace le 

plancher et on l'établit à un niveau supérieur. 
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CONSTHl'CTION DES CNEMINEliS lt'USINK. C47 

P o u r le montage des matér iaux , les ouvriers construisent a u x 

deux extrémités d'un m ê m e dia

mètre quelques assises surélevées 

au-dessus du reste de la construc

tion et sur lesquelles ils posent une 

traverse portant, une poulie à son 

mil ieu, l 'ue corde passe sur cette 

poul ie , et se termine par deux 

crochets auxquels on suspend, à 

l'un les briques entourées d'une 

simple corde, à l'autre le seau de 

mort ier; elle vient, par l'autre ex

trémité, après s'être appuyée sur 

une poulie de renvoi , s'enrouler 

sur un treuil placé sur le sol et m a 

nœuvré par un garçon. 

P o u r arriver à leur plancher m o 

bile les ouvriers montent par des 

échelons en fer, scellés (fig. 29,4) 

dans la maçonnerie , les uns a u -

dessus des autres, à raison de trois 

par mètre de hauteur environ, et 

qu'on laisse pour servir plus tard à 

des réparat ions. 

Fig. l y i et JQ3. 

4 6 8 . 1 1 est nécessaire de recouvrir le sommet des cheminées ,pour 
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bien maintenir les br iques et empêcher la pluie de pénétrer dans les 

joints. On se sert pour cela d'une couverture en fonte ou en plomb. 

L a couverture en fonte se compose (fîg. 19.), ago ' ) d'un cer

tain n o m b r e de p laques à nervures , assemblées entre elles au 

moyen de boulons et emboîtant l'assise su

périeure; il faut un modèle spécial pour 

chaque diamètre. 

O n préfère généra lement la couverture en 

plomb qui se compose simplement d'une 

feuille annulaire de a à 3 mill imètres d'épais

seur qu'on déroule sur l'assise supérieure et 

qu'on rabat au marteau à l'intérieur et à 

l'extérieur de manière à bien emboîter plu

sieurs assises et à les maintenir solidement. 

O n emploie assez souvent des armatures 

p o u r consolider les cheminées. Ce sont des 

cercles en fer qu'on loge dans la hauteur d'un 

joint circulaire, le plus loin possible du cen

tre et des gaz chauds, afin que les mouvements de dilatation 

soient moins sensibles. I l convient néanmoins de construire ces 

cercles de manière à leur laisser une certaine liberté de di

latation, sans quoi l 'armature pourrai t être plus nuisible qu'utile. 

U n e cheminée bien construite et bien proport ionnée n'a pas 

besoin d'armatures . 

et ag6. 

4 6 9 . C h e m i n é e s e n t ô l e . — L e s cheminées en tôle coûtent 

moins cher de construction que les cheminées en br ique , et elles 

sont quelquefois préférées pour ce motif et aussi p o u r les éta

blissements qui ne doivent avoir qu'une durée limitée. Elles se 

détruisent, en effet, en assez peu de temps; la tôle, m a l g r é les 

couches de peinture dont on la recouvre, s'oxyde rapidement sous 

les influences de l 'atmosphère et des condensations intérieures 

de la vapeur d'eau, surtout à la partie supérieure , plus refroidie, 

qui est le plus fortement attaquée. B e a u c o u p de fumées ont en 

outre une action acide qui détruit le métal . 
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3.97 oL '',98 représentent L e s figures 

une cheminée en tôle montée sur un 

socle en br iques , au m o y e n d'une tubu

lure en fonte, scellée dans la maçonne

rie par quatre boulons do fondation, 

disposés a u x angles du massif et le tra

versant sur toute sa hauteur . 

L a cheminée se compose de viroles en 

tôle emboîtées et rivées les unes sur les 

autres ; la première est fixée sur la tubu

lure en fonte par une double l igne do 

rivets. A peu près aux deux tiers de la 

hauteur, on rive un collier en cornières, 

auquel on fixe trois haubans en fil de fer 

qui viennent s'attacher soit à des bât i 

ments voisins soit à des p ieux enfoncés 

dans le so l ; cette précaution est néces

saire pour que la cheminée résiste à 

l'action des vents. 

L'épaisseur de la tôle va en décrois

sant de la base au sommet, pour des hau

teurs d'une quinzaine de mètres, a à 

6 mill imètres à la base et 4 mill imètres 

au sommet. 

U n e cheminée en tôle construite au 

Creusot a 8J mètres de hauteur et a m , 3 i 

de diamètre au sommet ; elle est l égère 

ment conique mais avec un fort e m p â 

tement à la base qui porte le diamètre 

à fc>,84. L e s viroles de i m , 2 0 de hauteur 

ont o r a , o i 4 d'épaisseur à la base et o m , o o 7 

au sommet . L e poids total dos tôles est 

de 80000 k i logr . El le est assez solide pour 

résister à l'action des vents, sans le se

cours de haubans . F i » , am (it aaS 
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On fait souvent les cheminées en tôle sans socle. El les partent 

directement du sol et le massif de maçonner ie sur lequel elles 

sont fixées est tout entier dans le sol. 

STABILITÉ D'UNE CHEMINÉE D'USINE EN BRIQUES 

4 7 0 . P o u r qu'une cheminée d'usine ait une stabilité suf

fisante, il faut satisfaire à deux conditions : 

\ ° D o n n e r à la maçonner ie assez do masse pour qu'elle résiste 

à l'action des vents qui tendent à la renverser ; 

2° D o n n e r à chaque assise assez de base pour que les briques 

et les mortiers ne risquent pas d'être écrasés 

sous l'action du vent combinée avec le poids 

des assises supérieures . 

Il faudrait encore s'assurer que le frotte

ment est suffisant pour empêcher la pres

sion obl ique résultante de faire glisser la 

construction sur une assise, mais en pra

tique cette condition est toujours largement 

réalisée. 

Ces conditions doivent être remplies , non 

seulement p o u r la hauteur totale, mais en

core pour une portion quelconque de la 

cheminée et elles servent de base , comme 

nous allons le vo ir , au calcul de l'épaisseur 

et de la hauteur qu'il convient de donner 

aux rou leaux successifs. 

4 7 1 . Considérons une portion A A ' D D ' de 

cheminée de hauteur quelconque O Y = r , 

prise à partir du sommet (fig. »99). 

Soient R ( 1 = O A et rn-=0a les rayons extérieur et intérieur au 

sommet , R - = Y D et r — Yd les rayons extérieur et intérieur à la 

base , m le fruit extérieur de telle sorte que R = R 0 - i-mjy". L e 

vent agit sur une surface tronc-conique projetée verticalement 

suivant le trapèze A A ' D D ' de hauteur y ; en désignant par p la 
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H = F / = ' - ^ - ( R + 2 R p ) . ( 5 ) 

pression horizontale, en k i logr . , produite par le vent sur chaque 

mètre carré de projection, la force F du vent est 

r / > ( R n + . 0 / ) . (3 ) 

Cette force agit en G au centre de gravité du trapèze et peut 

être représentée par une ligne horizontale G F e n g r a n d e u r et en 

direction. 

L a pression p du vent par unité de surface n'est pas bien 

exactement connue. On admet généralement que sur une surface 

plane la pression m a x i m u m poni atteindre 270 k i l ogrammes par 

mètre carré. Certains faits donneraient à penser que ce chiffre 

est notablement trop fort ; nous l'admettrons néanmoins , dans 

ce qui va suivre , pour plus de sécurité. 

P o u r une surface polygonale ou cyl indrique, la pression du 

vent est plus faible que pour une surface plane. D'après Rank ine , 

l'action du vent étant représentée par i pour une cheminée à 

section carrée, est : o,5o pour une section circulaire, o,65 pour 

une section octogonale, o,7S pour une section hexagonale . 

D'autres auteurs indiquent que pour une cheminée à section 

circulaire l'action du vent est les deux tiers de celle pour une 

section carrée. 

P o u r une cheminée cyl indrique ou légèrement conique à sec

tion circulaire, telle qu'on les construit ordinairement, nous 

admettrons que la pression m a x i m u m du vent, par mètre carré 

de projection, peut être prise égale à 135 k i l o g r a m m e s . 

L a distance G Y — l du centre de gravité du trapèze à la base 

étant 

/ = R + A R Q r u) 

3 ( R + R 0 ) - 7 [ i > 

le moment ^ de renversement sous l'action du vent se met sous 

la forme 
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4 7 2 . Soit N le poids de la maçonnerie p o u r la portion de che

minée considérée de hauteur O Y = j . Ce poids agit verticalement 

suivant l 'axe; nous le représenterons par la l igne G N . 

Les deux forces F et N ont une résultante G R qui coupe la 

base D D ' en un point X à une distance de l 'axe Y X = x , et la 

première condition de stabilité c'est que ce point X soit suffi

samment éloigné de l'arête extérieure D ' . 

P o u r trouver la distance r = Y X , l'égalité des moments donne 

N - v — F l d'où a r — ^ , (Ci) 

et en substituant les valeurs de F et de l 

x = & ( i R » + R ) - ( 7 ) 

L a stabilité sera d'autant plus forte que la distance x à l'axe 

sera plus faible et le rapport — est une sorte de coefficient de sta

bilité qui ne doit pas descendre au-dessous d'une certaine; l imite; 

en augmentant le poids N , on fait d iminuer x dans la proportion 

qu'on j u g e convenable . N o u s allons voir que la va leur limite -

du coefficient — est à peu près égale à 2 . 

4 7 3 . P o u r satisfaire à la deuxième condition de stabilité, il 

faut que les briques ne risquent pas d'être écrasées sous l'action 

combinée du vent et du poids des assises supérieures . E n con

sidérant la cheminée c o m m e un solide à sections transversales 

symétriques, par rapport à un plan vertical passant par l'a"xe, et 

en appl iquant la formule do la flexion plane, on a 

S = T + 5 - W 

S désigne la force élastique, par unité de surface, en un point 

de la section placé à la distance c de l 'axe, 
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CONSTRUCTION DES CHEMINÉES D'USINE. 653 

¡1. le moment de renversement du vent, I le moment d'inertie, 

I = 1 (R* - r 1 ) --, L a ( R 2 + 7'2), et Q = « ( R 3 - > 3 ) est la section 

plane annulaire , 

N le poids de la portion de cheminée considérée. 

P o u r le point D ' où y = - + 1 1 , l'effort de compression S! est 

m a x i m u m et en remarquant que |j. = F / = N x , on a p o u r S, 

N / 4 P U ' \ , \ 

Cet effort S, ne doit pas dépasser l'effort à l 'écrasement que les 

briques et le mort ier doivent pouvoir supporter avec sécurité. 

P o u r le point D , où v = — R , cet effort S' est m i n i m u m , 

^ûi ' -HT^j- ( I 0 ) 

Il peut être nul et même négatif. 

P o u r que S ' = o , il faut que ' i , d'où.r = ^ 7̂' , et alors 
1 ^ R- + 7-i 4R 

e N 

- Si=aiy 
L a pression m a x i m u m , par unité de surface, sur l'arête exté

rieure est, dans ce cas, le double de la press ion produite par le 

poids de maçonnerie . 

P o u r toute va leur plus g r a n d e de x , la va leur de S'est négat ive 

et le jo int tend à s'ouvrir. D a n s une certaine mesure , cela n'a 

pas d' inconvénient; les maçonneries bien faites peuvent suppor

ter un certain effort d'extension; si / ' r eprésente cet effort, 

d'où 

L a dislance x peut être augmentée dans le. rapport i +/S. 
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4 7 4 . Dés ignons par n la fraction do la charge de rupture que 

les mortiers peuvent supporter comme charge d'extension; on 

a la relation S ' = — / / S i et on en déduit 

4 R r 
I 

R A + 7 a 

d'où 

a 4R ^ N i — ;t 

Si on admet que la fraction « peut être prise égale à 

3 R - 4 - H - 3 / , - \ 

3R 
Ains i la distance J: est toujours plus g r a n d e que -g- et elle est 

II 
égale ou supérieure à — suivant q i ie -3 / - a est égal ou supérieur 

à R 2 ; pour les cheminées d'usine, on peut prendre approxi 

mativement comme coefficient de stabilité 

- > 2 . ( l 4 I 
X - - ' 

II 

L a valeur — = i donne pour la forco f d'extension 

f R a - > ' 3 X N R 3 4 - / - - Q - ( R 2 4 - 7 ' a ) ' ; 

il f audra vérifier si elle ne dépasse, pour aucune assise, la force 

d'extension que peuvent supporter les mortiers . 

4 7 5 . E n se basant sur les considérations précédentes, on peut 

déterminer d'une manière assez précise l 'épaisseur et la hauteur 

qu'il convient de donner à chacun des rou leaux successifs qui 

composent une cheminée. 
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Supposons les rou leaux de même hauteur et menons une l igne 

droite mu passant par le mil ieu des redenls successifs b'h, ce, 

h'h (fig. 3 o o ) ; la saillie des redents étant la m ê m e pour tous et 

égale à -ci, la dislance ma au sommet sera 

- et de même à la hase gu = - - de sorte 
'y. ·>. 
que si on pose O u m —- p t t et O c " = p on a 

et 
i l 

L e trapèze A m / / G de hauteur 11 — OuOti 

et dont les bases sont R n — p 0 et R — p, a une 

surface égale à celle de la section verticale 

de la maçonnerie avec ses redents et le vo

lume engendré par ce profil tournant autour 

de Taxe O 0 O c est sensiblement égal à celui 

de la cheminée. 

Ce volume est la différence de deux troncs 

de cône, ayant p o u r hauteur et pour axe 

communs la hauteur et l'axe de la cheminée 

et respectivement pour arêtes A ( i et mu; 

les volumes de ces troncs de cône sont 

3 * 1 1 ( 1 1 * + H S -

Posons 

+ R R U ) ; 

A = R J -

et -ni s , . . . ^ J + p;-

R » + RR„ 

??o)-

> 7 ) 

On a pour le vo lume Q et le poids N de 

maçonnerie 

Q = 5 . H ( A ( , 8 ) 

-,a, 

S étant le poids du mètre cube. 

4 7 6 . N o u s avons vu d'un autre côté que pour une hauteur I I , 
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6n6 CHEMINÉES, 

on doit avoir , d'après l'équation 7, 

6 x \ R / 

en égalant les deux valeurs de N , on trouve 

A - f l = χW(-IΓ+ ,)· ( , 9 ) 

O n lire de celte équation la valeur de a en fonction du COEFFI-

X R.L 

cient de stabilité — 
X 

et ensuite celle de p de l 'équation ( 1 7 ) 

ce qui détermine le point 11 à la base . 

O n peut en conséquence mener la l igne mn et il ne reste plus 

qu'à tracer le profil avec redents de manière à le répartir, à peu 

près également , à droite et à gaucho de cette l igne. 

L'incl inaison, par mètre de hauteur, de la l igne mn, c'est-à-

dire le fruit intérieur moyen m n est 

et la hauteur h de chaque rouleau 

d 

m étant le fruit extérieur et d la l a r g e u r du redent de chaque 

rou leau . 

4 7 7 . F r u i t e x t é r i e u r m i n i m u m . — L e fruit extérieur 

d'une cheminée peut être choisi arbitrairement dans certaines 

l imites; la construction sera d'autant plus stable que le fruit ex-
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téricur sera plus m a r q u é , mais d'un aulre côté l'aspect deviendra 

plus lourd. P o u r se fixer dans le choix, il est bon de connaître 

le fruit m i n i m u m que l'on peut donner à une cheminée. 

Ce min imum correspond au cas où le calcul précédent conduit 

à une valeur p p 0 ; le vide intérieur de la cheminée est alors 

cylindrique et, avec un fruit plus faible, on aurait p < p u , c'est-à-

dire que la cheminée aurait à la hase une section moindre qu'au 

sommet, ce qui ne doit pas être. 

Quand p — p „ , l 'équation ( t j ) donne n~3p3; on trouve alors, 

m 0 représentant le fruit extérieur m i n i m u m , R = R 0 + m D I I , et 

A - r t w ; I I ï + 3 m 0 R u H + 3 R 0

i - 3 p 3 , ( 2 2 ) 

d'où pour m0 

L a valeur de A — a est donnée par la relation ( 1 9 ) qui devient 

R / > H / 2 R 0 \ 
A - « = - 0 + 1 • 24 

x r.i \ R 0 - f - m 0 H / 

Comme cette express ion dépend de mn, l 'équation (?.3) ne peut 

donner immédiatement la va leur exacte du fruit m i n i m u m ; il 

faut procéder par approximations successives. 

On se donne, a priori, une va leur approchée de mQ (généra

lement comprise entre o , 0 2 j et o , o 3 o ) , et par l'équation ( 2 4 ) , on 

trouve A — « qu'on porte dans ( 2 3 ) , ce qui donne une va leur 

plus approchée de m n . 

On en déduit une deuxième valeur de A — a, puis de m0, et 

ainsi de suite j u s q u ' à ce qu'on obtienne deux valeurs successives 

de m 0 suffisamment rapprochées . L e calcul se fait rapidement 

comme nous allons en voir un exemple . 

I l importe de r e m a r q u e r que , toutes choses égales d'ailleurs, 

le fruit m i n i m u m m0 donné par la formule dépend de la h a u 

teur I I , et que ce fruit p o u r r a être plus grand pour une fraction 

de la hauteur que pour la hauteur totale. P o u r opérer sûrement. 
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il faudrait chercher la valeur de II qui donne le fruit le plus fort. 

O n peut se contenter de faire le calcul de m0 pour quelques va 

leurs bien choisies de II et prendre la plus élevée. L e s différences 

sont en général très faibles. 

478. Application.— Soit à déterminer le profil d'une che

minée de 3o mètres de hauteur, ayant au sommet i mètre de 

diamètre intérieur et 0,24 d'épaisseur. 

Cherchons d'abord le fruit extérieur m i n i m u m m 0 . N o u s avons 

R 0 = o m , 7 4 >'0 = o m , 5 o p0 — o ,5o + o ,o6 = o r a , 5 6 H = 3 o m . 

E n prenant S - = 1 8oo k , p = i 3 5 k , 5 — 2 ; 0 n trouve ( 2 4 ) 

A — « = 0,0.464 X 3o ( 1- iV 

\o,74+3o/?i0 J 

Supposons d'abord m0 = 0,025 dans le second m e m b r e 

A — « = 2,774 d'où m0 = ^- ( — 1,11 -f-y/a,774 + 0 , S o i ) = o ,235. 

E n portant cette valeur dans le second m e m b r e 

A — « = 2 ,817, d'où m 0 = o , a 3 8 . 

Ces deux valeurs de ma sont presque égales etle fruit m i n i m u m 

est à très peu près égal à 0,2.37. 

P r e n o n s pour plus de stabilité m — 0,026 ; on a 
R = 0,74 + 0,026 X 3o = 1,02 

A — o , 5476 + 2 , 3 1 0 4 + 1,1248 = 3,9828 

A — a= i , 3 q 3 (J 't!̂+ i \ = 2 , 8 2 8 2 
J \ i , o a J 

et par conséquent 

« = 3,9828 — 2 , 8 2 8 2 = 1 , 1 5 4 6 

et enfin 
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m— mt 0 ,022 

L a hauteur totale 3o mètres n'est pas un multiple du n o m b r e 

5 m , 4 3 4 qui y entre plus de cinq fois. 11 faut donc prendre six 

rouleaux et modifier la hauteur de chacun d'eux de manière à les 

répartir convenablement sur la hauteur totale en ayant soin de 

ne pas d iminuer la stabilité et de ne pas étrangler la section en 

aucun point. 

I l est facile de voir que la cheminée sera d'autant plus stable 

que la hauteur des rou leaux inférieurs sera relativement plus 

grande . Prenons en conséquence Sm,So pour hauteur du rouleau 

inférieur, c'est-à-dire, en n o m b r e rond , un peu plus que le chiffre 

moyen que nous venons de t rouver ; il reste pour les cinq rou

leaux supérieurs 2.4™,So, soit 4 n \ 9 ° pour chacun d'eux en les fai

sant égaux . 

L a cheminée se composera ainsi de six rou leaux , les cinq 

rou leaux supérieurs chacun de 4 ™ J 9 0 de hauteur , et le rouleau 

inférieur de 5 m , 5 o . 

4 7 9 . Si au lieu de 0,026 on prenait p o u r le fruit extérieur 

ra = o , o 3 , on trouverait 

R = i , 6 ' 4 \ = 4,\5oS A — « = 2,6473 ci = 1 , 8 0 2 3 

p ~ — 0 , ? . 8 - t - \ / l ,8023 — 0,2352 = 0,97 

Connaissant p 0 et p, on peut tracer la l igne ma qui donne le 

fruit intérieur moyen dont la va leur est 

p —p 0 o , 6>q — o , 56 
mK = ^—-^-° = — y — : — — o . o o L 

I l J O 

P o u r des redents : ¿ = 0 , 1 2 , la hauteur de chaque rouleau est 
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C o m m e cette hauteur est comprise plus de quatre fois dans la 

hauteur totale 3o mètres, il faut cinq rouleaux . 

E n prenant le rouleau inférieur égal à 7 ,40 , les quatre supé

rieurs pourraient avoir chacun 5m ,o,o. 

L e cube de maçonnerie serait plus faible qu'avec le fruit de 

0,026 dans le rapport des valeurs de A — a, soit de 2,6470 k 

2,8282 ou 0 ,937, mais la cheminée aurait peut-être l'aspect 

un peu plus lourd. 

4 8 0 . Il faut vérifier si, avec ces dimensions, les conditions 

générales sont rempl ies . 

E n premier l ieu on reconnaît qu'il n V aura pas de section 

étranglée sur la hauteur de la cheminée ; la hauteur minimum 

des rou leaux pour qu'il n'y ait pas d'étranglement ( 4 6 4 ) , avec 

0 1 2 ^ 
un fruit extérieur de 0 ,026 est égale à h = —— ' - , = 4 m , u ' 15 ; avec 

0,020 

des rou leaux m i n i m u m de 4 m >90 de hauteur , la section de pas

sage reste toujours plus que suffisante. 

E n second l ieu, il faut s'assurer que la condition de stabilité 

— ~ 2 est satisfaite pour une partie quelconque de la cheminée. 

On calcule, pour cela, successivement au m o y e n des for

mules ( 2 , 3, 5 et 7 ) les valeurs de N , F , JA, ,r et — à la base de 

chacun des rou leaux , et on s'assure qu'en tous les points ce 

rapport — est au moins éga l à :>.. 

4 8 1 . O n vérifie enfin si les pressions, à la base de chaque 

rou leau sous l'action combinée du vent et du poids de la maçon

nerie, 11e dépassent pas celle que les br iques employées peuvent 

supporter sans r isquer de s'écraser. A. cet effet, on calcule les 

pressions sur les arêtes extrêmes au m o y e n des formules ( 9 ) ( 1 0 ) 

et on s'assure qu'elles ne dépassent pas la limite de sécurité, à 

la compression et à l'extension. 

L e s résultats de ces calculs sont portés dans le tableau suivant. 
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O n voit à l ' examen des nombres du tableau que toutes les 

conditions de stabilité sont remplies . 

L a valeur de — ne descend jamais au-dessous de 2. 
x 

Celle de S est, au m a x i m u m par mètre carré , de j 3 3c)2 K , soit 

7 ,3,4 par centimètre carré , et comme les briques de bonne 

qualité peuvent supporter 15 k i l o g r a m m e s sans danger , il y a 

toute sécurité. 

Enfin la pression négat ive S, c'est-à-dire l'extension, est maxi

m u m à la base et ne dépasse pas o 1 ,1J7 par centimètre carré. 

4 8 2 . L e s profils intérieur et extérieur auxquels nous avons 

été conduits par les calculs précédents sont entièrement coniques 

sur toute la hauteur, du sommet à la base . L e plus souvent on 

donne à la cheminée , comme nous l'avons dit, un piédestal avec 

arêtes verticales. 

Si on prend , p o u r la hauteur de ce piédestal , la racine carrée 

(402) de la hauteur totale de la cheminée, on a \J'5o=5m,477, 

ou en nombres ronds j m , 5 o ; dans le cas actuel, c'est exactement 

la hauteur du rou leau inférieur. 

On modifie alors le tracé primitif, en remplaçant à la hase, sur 

une hauteur de rim ,:jo, les deux l ignes inclinées g f et G F (fig. 289) 

par les deux verticales j k et J K . 

I l ne reste plus pour avoir le profil complet de la cheminée 

qu'à étudier les moulures des corniches au sommet, au piédestal 

et à la base . 

COURBE DE STABILITÉ D'UNE CnEMINËE 

. 4 8 3 . O n peut représenter d'une manière graphique la stabi

lité de la cheminée en traçant ki courbe des points X où la ré

sultante de l'action du vent et d u poids vient rencontrer chaque 

assise. 

L e tableau (*8i) donne, p o u r la base de chacun des rouleaux , 

la distance x du point X à l 'axe de la cheminée. E n portant sur le 
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diamètre de ces bases (fig\ 3 n i ) , à partir du centre, les l on

gueurs 0 , X ( , 0 2 X 2 , 0 3 X 3 , 0 + X . , , 0 3 X 5 et O c X 0 respectivement 

égales aux valeurs inscrites au tableau 

et jo ignant tous ces points par une l igne 

0 X 4 X 3 . . . . X c , on obtient une courbe qu'on 

peut appeler la courbe de stabilité. El le in 

dique en effet le degré de stabilité, à chaque 

assise, par sa distance à l'arête extérieure. 

P o u r satisfaire à la condition que nous 

avons posée ci-dessus, — ^ > 2, il faut que 

la courbe reste toujours à gauche d'une 

ligne o!p menée à égale distance de l 'axe et 

de l'arête extérieure. 

4 8 4 . L e tracé de la courbe de stabilité 

peut se faire graphiquement de la manière 

suivante. 

Soit O 0 O c (fig. 3o2 ) l 'axe et la hauteur de 

la cheminée, formée de six rou leaux d'é

paisseurs successives e v e,, e v e i ; e6 dé

terminées comme nous l'avons dit ci-des

sus. L e rayon extérieur au sommet est 

O 0 A 0 = R 0 ; le fruit extérieur est m. 

O n trace d'abord la courbe de pression du 

vent. Cette pression F pour une portion 

quelconque de hauteur O 0 Y — y , comptée 

à partir du sommet, est donnée par les 

relations 

F.--=/;( I l 0 - l - R ) j 

Fig. 3oi. 

0 , 

A Y = R est le rayon à la base de la por

tion considérée, p la press ion du vent par mètre carré do p r o 

jection verticale. 

E n prenant y comme ordonnée et F comme abscisse, la 
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L a tangente à la courbe fait avec la- verticale, à une hau

teur quelconque où le diamètre est R = Y A , un angle a tel que 

tgy.:~- 2 / j R . 

(') Afin de rendre le tracé des courbes plus net, on a pris, dans l'épure, 
les longueurs horizontales à une échelle dix fois plus grande que les lon
gueurs verticales. 

courbe ( 4 ) est une parabo le O a / 7 c q i u P a s s u F a r ha centre O 0 du 

cercle supérieur et coupe le plan de base à une distance de 

l 'axe OJ, = p ( a R 0 - + - m i l ) I I . 
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CONSTRUCTION DES CHEMINÉES D'USINE. 6U5 

L'ang le augmente à mesure qu'on s'éloigne du sommet; la 

parabole tourne sa convexité vers l 'axe vertical. 

P o u r avoir g r a p h i q u e m e n t un point q u e l c o n q u e ^ d e la courbe , 

on mène B 0 B C j o i g n a n t le mi l ieu B 0 du rayon 0 0 A 0 au sommet, 

au milieu B c du rayon A C 0 B à la base , puis A 0 D 6 paral lè le à B 0 B 6 ; 

sur l'horizontale Y D A , on a Y A = R et Y D = ^ ( R 0 - t - R ) ; on 

prend O n K = — , puis 00d = Y D ; on joint K/Z et on m è n e O0J pa

rallèle à Kd; le point de r e n c o n t r e y avec la base A D Y pro longée 

est un point de la courbe ; Y/*représente, à une échelle déterminée, 

la pression du vent sur la port ion de cheminée de hauteur O 0 Y ; 

on a en effet 

$ = d ' o ù Y / = P ( R 0 + R ) ^ . (3 ) 

4 8 5 . L e centre de gravi té g s'obtient graph iquement par l a 

construction connue du centre de gravité d'un trapèze. O n 

prend A 0 C 0 = — R 0 et on mène C 0 C 6 et C 0 E 6 respectivement 

parallèles à A 0 A B et B 0 B C . Sur l'horizontale Y E C , on a 

Y C = R - f - - R 0 et Y E = R 0 + ^ R . E n portant sur le diamètre 

du sommet O 0 m = Y C = R + - R 0 et j o i g n a n t Egm, l ' intersec

tion g avec l 'axe donne le centre de gravi té . 

O n trace de la m ê m e manière , en se servant des l ignes 

auxil iaires C u(> (. et C 0 E f i , les centres de gravité gt, g6 des 

portions de cheminée, à partir du sommet, ayant respective

ment pour base celle des r o u l e a u x successifs. 

4 8 6 . L e tracé de la courue représentant le poids N de maçon

nerie se fait d'une manière a n a l o g u e ; cette courbe n'est pas 

continue et diffère d'un rou leau à un autre. 

O n a d'une manière générale (a d u n° 4 g g ) 

N = N< + z S A < R , + R - <?). 
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P o u r le premier rouleau ] \ . , = o, on prend 0 , ^ = ^ , puis 

A0a0 = - i et on m è n e n0b( paral lè le à B 0 B C . O n joint M,f t ( et on 

m è n e Qljni paral lè le à l l ( f i ( ; le point n{ est un point de la courbe 

et ( ) ) T i i représente le poids du premier r o u l e a u ; en effet, d'après 

la construction, 

OA 0 4 M , " 

G o m m e 0 / ^ = l- ( R 0 + R , - e{), O n O , = h cl 0<M, = 

O ^ i ^ r S c j R o ^ ^ - e ) / ! , ^ ^ 

i £ 
P o u r le second rou leau , o n p r e n d d e m ê m e 0 2 M o = - = — = 0 ( M , j , 

puis Ajf l , — ^ , on mène t^ft., paral lè le à B 0 B G , on jo int M, f t 2 et on 

mène w^z, parallèle à M a f t , ; le point / / 2 de rencontre avec la 

base A a 0 2 pro longée est le. point de la. courbe à la base du 

second rou leau 

0 ^ - 0 , , . , + oa^ 

ou 

Q / ' i = N< + - 3 e2 ( R, + R , - e,) h.2. 

On continue de m ê m e pour les autres r o u l e a u x et on obtient 

successivement les points nv n.,, ... /?t. à la base des divers 

r o u l e a u x . 

4 8 7 . P o u r avoir le point n correspondant à une hauteur 

quelconque O Y , Y étant sur le c inquième rou leau par exemple , on 

t e t . 
prend Y M = — — = 0 , M , f ce qui permet de déterminer Y M 

en partant de 0(M(J ; on prend h,a, = —, on m è n e a,bb„ parallèle 

à B 0 B ( . ; on jo int Mft et on mène n,a parallèle à M A ; le point n 

de rencontre avec l'horizontale Aft Y pro longée est un point de la 
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courbe, Yn représente le poids de la maçonnerie au-dessus de Y ; 

on voit facilement que 

Y,i = S — Si - t -z3e . (R 4 — R - e 5 ) j 5 , 

11 étant égal à Y A et ?'3 à 0 4 Y . 

L e s courbes représentant l'une O 0 i / / C la pression du vent, l'autre 

O 0 / m c l e poids de maçonner ie , étant tracées, . i l est facile d'en dé

duire la courbe de stabilité. 

P o u r la hauteur quelconque O 0 Y , on porte horizontalement, à 

la hauteur du centre do gravi té , gF — Y / ' , abscisse de la courbe 

des pressions du vent à la base , puis verticalement Fs = Y » , 

abscisse de la courbe des poids également à la base , et l'intersec

tion de gs avec la base Y A donne le point x de la courbe de 

stabilité. 

P o u r que la cheminée soit stable d'après la condition que nous 

avons posée, — ̂  y., il faut que Yx soit plus petit que - Y A , c'est-

à-dire que la courbe de stabilité se trouve toujours à droite 

de la l igne B 0 B 6 . L e s épaisseurs seront bien déterminées et sans 

excès de maçonnerie si la courbe se maintient à peu de distance 

de cette droite. 

L e point où la courbe se rapprochera le plus de B 0 B C sera le 

point faible de la cheminée. 
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C H A P I T R E VII 

V E N T I L A T E U R S 

JETS DE VAPEUR ET D 'AIR COMPRIMÉ 

4 8 8 . L e t i r a g e des c h e m i n é e s ne peut p r o d u i r e que d'assez 

fa ibles d i f fé rences de p re s s ion qui dépassen t r a r e m e n t 3o m i l l i 

m è t r e s d ' e au ; un tuyau de 4o m è t r e s de hauteur r e n f e r m a n t des 

gaz à 3oo°, ce qui est à peu près un m a x i m u m p o u r une che

m i n é e d 'us ine , ne d é t e r m i n e à la base q u ' u n e dép re s s ion de 

27 m i l l i m è t r e s d 'eau, dont une par t ie est m ê m e abso rbée par le 

f ro t t emen t cont re les pa ro i s du tuyau. Ce n 'es t que dans certains 

cas pa r t i cu l i e r s , dans les m i n e s pa r e x e m p l e , où les puits 

cons t i tuent des c h e m i n é e s d 'une g r a n d e hauteur , q u ' o n peut 

a t te indre une dép re s s ion plus forte pa r le t i r age d 'une co lonne 

de g a z chauds . 

E n g é n é r a ] , pou r a v o i r des dépress ions au-dessus de 3o m i l l i 

m è t r e s , o n est fo rcé d ' e m p l o y e r d 'aut res appare i l s , tels que 

les ven t i l a t eu r s , les j e t s de v a p e u r ou d 'a i r c o m p r i m é qui peu

v e n t p r o d u i r e des e x c è s de p re s s ion de 3oo et 4 « o m i l l i m è t r e s 

d 'eau et m ê m e d a v a n t a g e . 

L e s ven t i l a t eu r s sont des m a c h i n e s f o r m é e s de pale t tes m o n 

tées sur un a rbre auque l on i m p r i m e un m o u v e m e n t de rota

t i o n . L e d é p l a c e m e n t des paleLtcs p r o d u i t au tour de l ' axe 
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une dépression qui détermine l'appel et la circulation de l 'air. 

Ces apparei ls peuvent ag ir de différentes manières et on peut 

dist inguer : les ventilateurs à force centrifuge, les ventilateurs à 

hélice et les ventilateurs à capacité var iab le . 

§ i o r 

V E N T I L A T E U R S A F O R C E C E N T R I F U G E 

4 8 9 . P r é l i m i n a i r e s . — U n venti lateur ( ' ) à force centri

fuge se compose d'un arbre de rotation, sur lequel sont fixées 

un certain n o m b r e d'ailes à surface plane ou cy l indr ique dont les 

génératrices sont parallèles à l'axe. 

Q u a n d on donne un m o u v e m e n t de rotation à l 'appareil , l'air 

est aspiré par des ouvertures m é n a g é e s autour de l 'arbre et 

qu'on appelle des ouïes; il est saisi par les palettes qui lui 

communiquent leur mouvement et, sous l'action de la force 

centrifuge, il est refoulé à la circonférence. 

O n distingue généra lement les ventilateurs en ventilateurs 

aspirants, ventilateurs soufflants et ventilateurs aspirants et souf

flants. 

L e s ventilateurs aspirants aspirent l'air par une conduite plus 

ou moins l ongue et le rejettent directement dans l 'atmosphère ; 

les ventilateurs soufflants prennent, au contraire , directement 

l'air dans l 'atmosphère et le refoulent par une conduite . L e s ven

tilateurs aspirants et soufflants ont à la fois une conduite d'aspi

ration et une conduite de refoulement. Ces derniers constituent 

(i) Nous avons public, en 1878, dans tes Mémoires de la Société des ingé
nieurs civils, un essai de théorie des ventilateurs à force centrifuge. Les 
nombreuses expériences faites depuis, sur des ventilateurs construits d'après 
cette théorie, ont permis d'en reconnaître l'exactitude. Elles ont en outre 
fourni des éléments pour préciser certains points et ponr apporter quelques 
simplifications en vue des applications pratiques. 
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4 9 1 . Il résulte de là que l'on peut appl iquer aux gaz, dans 

donc lo cas généra l , et c'est celui que nous considérons dans la 

théorie qui va suivre . 

Que l que soit le m o d e d'action, un ventilateur a pour effet de 

produire un accroissement de pression dans le gaz qu'il met en 

mouvement . 

4 9 0 . N o u s évaluerons les pressions en mètres de hauteur 

d'eau ou, ce qui revient au m ê m e , en tonnes de i o o o k i logrammes 

par mètre carré . Il est facile de voir que , dans les deux modes, 

la pression est expr imée par le m ê m e n o m b r e . 

Si p est la pression évaluée de cette manière , la hauteur de 

gaz correspondante est d étant la densité du gaz par rapport 

à l 'eau. 

L e s vitesses seront estimées en mètres par i " . E n général , 

en désignant par e la hauteur d'eau correspondant à une 

vitesse v, on a ( i n ) 

e=d — . ( i ) 

L a hauteur de gaz est ; p et e sont des quantités de même 

nature . 

. . i , • . , - A' q ,8o88 ,, 
P o u r 1 air a io , « = . 0 , 0 0 1 2 2 0 7 , - — — — = 8 0 0 0 

a 0,00122.17 

v 
e—— et t> — 4 0 V 1 0 e - Si e = o m , 0 0 1 ,v — A mètres . 

1 0 0 0 0 

U n excès de pression de un mil l imètre en hauteur d'eau suffit 

pour produire une vitesse de 4 mètres par 1 " . 

L 'accroissement de pression que produi t un ventilateur est, 

en généra l , très faible , quelques centimètres d'eau seulement et 

par suite la densité de l'air change très peu dans les diverses 

parties de l 'appareil . L e s vo lumes variant dans le rapport inverse 

des densités, on peut les r e g a r d e r prat iquement comme constants 

dans les différentes sections. 
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ces conditions, les lois de l 'écoulement des l iquides , et no tam

ment le théorème de Bernoul l i . Ce théorème peut s'énoncer 

ainsi : 

Dans Vécoulement permanent d'un fluide, si on ne tient pas 

compte du frottement et des actions mutuelles, et si le volume 

écoulé est le même pour chaque section de passage, on obtient, 

pour chacune de ces sections, une quantité constante en faisant la 

somme : 

i ° Delà hauteur due à la pression ; 

a 0 De la hauteur due à la vitesse; 

3° De la hauteur du centre de gravité de la section au-dessus 

d'un plan de comparaison. 

E n désignant , pour une section quelconque, par p la pression, 

c la vitesse, et z la hauteur du centre de gravi té au-dessus d'un 

plan de comparaison, ce théorème s'exprime par l'équation 

P t . 
-.-i Vz — constante, 
d ag 

ce qui revient à dire que l 'énergie du fluide resLe constante. 

Si la variat ion de hauteur z est nég l igeable comme c'est le 

plus souvent le cas, l 'équation se réduit à 

p-he= constante. 

E n généra l le fluide éprouve dans son mouvement des rés is

tances par l e frottement ou autres causes qui produisent une 

perte de pression ; en désignant, pour deux sections quelconques 

d'un conduit traversées successivement par la m ê m e masse de 

fluide, par p0 et pt les pressions, v0 et vl les vitesses, zg et z^ les 

hauteurs des centres de gravité au-dessus d'un plan de c o m p a 

raison et enfin par / ' l a perte de pression, en hauteur d'eau, p r o 

duite par les résistances entre les deux sections, on a 

Ce qui revient à dire que , dans la seconde section, l 'énergie est 
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4 9 2 . D i s p o s i t i o n g é n é r a l e d ' u n v e n t i l a t e u r à f o r c e 

c e n t r i f u g e . — L e s ligures 3c3 et 3o4 représentent la disposition 

générale d'un ventilateur à force centrifuge aspirant et soufflant. 

L ' a i r , aspiré d'une enceinte où la pression est P 0 , par un conduit 

Fig. 3o3 et 3o1. 

M M ' A A ' , se divise en deux courants a, a , pénètre dans l 'apparei l 

par deux ouïes B , B \ placées de chaque côté de l 'enveloppe, 

concentriquement à l 'axe; il se retourne à angle droit, est saisi 

par les ailettes qui lui communiquent leur m o u v e m e n t de rota

tion, et, sous l'action de la force centrifuge, il est refoulé dans 

une enveloppe F G I I C C qui aboutit à un orifice de sortie C C 

et de là, par une buse C C ' D D ' et par un conduit D D ' N N ' , à 

une autre enceinte où la pression est P , . 

L e s pressions P 0 et P ! peuvent être quelconques , mais assez 

f réquemment elles sont égales toutes deux à la pression atmo

sphérique , et le ventilateur puise dans l 'atmosphère l'air, 

d iminuée de celle qui est absorbée par les résistances dans l'in

tervalle des deux sections. 
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qu'il fait circuler dans des conduits et des apparei ls disposés-

avant et après p o u r le rejeter plus ou moins directement dans 

l 'atmosphère . C'est ce qui a lieu notamment pour les venti la

teurs de mines . 

Que lquefo i s le ventilateur n'a qu'une ouïe d'entrée, d'un seul 

côté de l 'enveloppe; le ventilateur n'est alors que la moitié de 

celui qui est représenté figures 3o3 et 3o4, mais les phénomènes 

de circulation de l'air sont les mêmes que dans un ventilateur à 

deux, ou ïes ; seulement le vo lume écoulé n'est que la moitié. 

4 9 3 . E f f e t p r o d u i t p a r u n v e n t i l a t e u r . — U n ventila

teur a p o u r effet de faire circuler dans des conduites un vo lume 

déterminé Q et p o u r cela de produire entre l'entrée et la sortie 

de l 'apparei l , de A A ' en D D ' , une certaine différence de p r e s 

sion I I . 

Dés ignons p a r Q la section de sortie à l'extrémité de la con

duite en N N ' , p a r v la vitesse moyenne dans cette section; le-

vo lume Q écoulé p a r i " est donné par la relation 

Q ^ - f i e . (3) 

L a pression totale II à produire se compose de trois parties : 

i ° L a pression A = P „ - - P 0 , différence de pression entre les 

enceintes placées a u x extrémités opposées K N ' et M M ' des c o n 

duites d'aspiration et de refoulement; cette différence peut être 

positive ou négat ive suivant que l'enceinte où on refoule est à 

une pression plus forte ou plus faible que celle où on aspire ; 

dans le premier cas, c'est une pression de plus à vaincre par le 

venti lateur; dans le second, au contraire, la pression effective à 

p r o d u i r e peut être d iminuée d'autant. 

L a différence A = P ( — P 0 est nul le quand on puise et qu'on r e 

jette l'air dans la masse atmosphérique à la m ê m e hauteur. 

a 0 L a deuxième partie de la press ion totale est la pression E 

nécessaire p o u r produire i" la vitesse de sortie v et 2° faire 

circuler, dans les conduites d'aspiration et de refoulement, le v o 

lume Q en surmontant toutes les résistances; comme la perte de 

San. 4 3 
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674 V E N T I L A T E U R S . 

charge produite par ces résistances est proport ionnel le au carré 

de la vitesse, c'est-à-dire à e = d—, elle peut être représentée 

par R e , et on a 

E = (i 4 - R ) e . 

R est le coefficient de résistance que l'on calcule par les formules 

que nous avons données au n° 2 0 4 , d'après les dimensions et les 

formes des conduits d'aspiration et de refoulement. 

3° Enfin la troisième partie de la pression totale est la pression 

perdue F par les frottements et les remous dans ' l e ventilateur 

lu i -même, de A A ' en D D ' ; elle est, comme E , proportionnelle au 

carré de la vitesse et 011 peut poser 

F = R ( c , 

Rj étant le coefficient de résistance dans le ventilateur. 

On a ainsi pour la pression totale 

H — A + E + F. (4) 

L a pression F étant u n e p r e s s i o n p e r d u e , la pression réellement 

utile, c'est-à-dire la pression effective, est seulement A - t - E ; c'est 

la différence de pression qui doit être obtenue au manomètre 

entre la sortie D D ' et l'entrée A A ' du venti lateur. 

Q u a n d les pressions extrêmes P 0 et P j sont égales , A ~ o et on 

peut mettre sous la forme 

H = ( i + R + R , ) e . (5) 

D a n s ce cas, la pression totale est proport ionnel le au carré d e l à 

vitesse. 

N o u s allons étudier, d'une manière généra le , le mouvement de 

l'air successivement dans la conduite d'aspiration, dans le venti

lateur proprement dit, et enlin dans la conduite de refoulement. 

Cette étude nous permettra de déterminer avec précision l'effet 

que le ventilateur doit produire et nous servira de base pour les 

calculs. 
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494. Mouvement dans la conduite d'aspiration. — 
L ' a i r , p u i s é dans l ' ence in te où la p re s s ion est P 0 , p é n è t r e pa r la 

sec t ion M M ' et se m e u t dans la condu i t e d ' a s p i r a t i o n ; i l a r r i v e 

à son e x t r é m i t é en À A ' , a v e c une v i t e s se v et une p r e s s ion p'. 

D a n s ce m o u v e m e i T t , i l é p r o u v e des rés i s tances pa r le f ro t t e 

m e n t , les r e m o u s , e tc . , e t i l en résu l te une pe r t e de c h a r g e qu i 

est s ens ib l emen t p r o p o r t i o n n e l l e au carré de la v i t e s se et peu t 

ê t re r e p r é s e n t é e pa r R W • — en hau teur d 'eau, R' é tant le coef-

1 g 

ficient de rés i s t ance dans la condu i t e d ' a sp i ra t ion qu i ne d é p e n d 

que de la na ture et des d i m e n s i o n s de cet te c o n d u i t e et des a p 

pare i l s i n t e rposé s , e t qu i se ca lcu le c o m m e nous l ' a v o n s v u (204). 
L a d i f férence de p r e s s ion P 0 — p' en t re les d e u x e x t r é m i t é s 

M et A de la condu i t e d ' a sp i r a t ion se c o m p o s e de d e u x par t ies : 

i a L a p r e s s ion e'=d — néces sa i r e p o u r p r o d u i r e la v i t e s se v, 

pu i sque l ' a i r pa r t d 'une v i t e s se n u l l e . 

2 0 L a p e r l e de c h a r g e R'd — = R V p rodu i t e par l e s r é s i s -

tances dans la condu i t e 

P0-̂ '--=(n-R')e'. 
Dés ignons pa r i l ' la sect ion en A A ' ; Q étant l e v o l u m e écou lé 

par 1", on a 

Q ^ û V . (6) 

A u m o y e n de ces équa t i ons , conna issan t R ' d 'après la na ture 

et les d i m e n s i o n s de la condui te d ' a sp i ra t ion , la sec t ion 0 ' et l e 

v o l u m e Q , o n calcule la p ress ion p' et la v i tesse v dans la sec

t i on A A ' , o u i n v e r s e m e n t o n d é t e r m i n e les f o r m e s et les d i m e n 

sions de la condu i te et , par suite, R' pou r que la pe r te de p r e s 

s ion R ' e f so i t aussi r é d u i t e que p o s s i b l e . 

4 9 5 . Mouvement de l'air dans le ventilateur. — L o r s 

que le ven t i l a t eu r t o u r n e , il se p rodu i t , sous l ' ac t ion de la force 

cen t r i fuge , une d é p r e s s i o n au tour d e l ' a x e , d 'où résu l te un appe l 
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sens inverse qui absorbent inu

tilement beaucoup de force. 

Cet effet se r emarque d'une 

manière très nette dans un ven

tilateur à ailes radiales et non 

enve loppé .Derr ière chaque aile, 

il se produit , comme l'indique la 

figure 3o5 , un courant rentrant 

très m a r q u é qui se prolonge quelquefois jusqu 'à l'ouïe, ainsi 

que l'a constaté M . Devi l lez . 

xV la sortie des canaux mobi les , l'air est animé d'un mouvement 

de l'air qui pénètre dans l'ouïe uni formément dans toute la 

section si l 'appareil est bien disposé. Cet air se dirige vers les 

ailettes, et c o m m e les molécules qui sont sur le point d'y péné

trer tendent à prendre , p a r entraînement, un mouvement de 

rotation qui se c o m m u n i q u e a u x molécules voisines, on cons

tate souvent, dans l 'ouïe, un mouvement giratoire qui incline 

sur le rayon les veines fluides affluentes. Cet infléchissement est 

plus ou moins m a r q u é , suivant la forme des ailettes à l'origine et 

la vitesse d'accès, et il peut être à peu près nul si l 'angle du pre

mier élément des ailettes est convenablement dé terminé; dans 

ce cas les filets fluides affluents se dir igent sensiblement suivant 

le rayon de l 'ouïe. 

L ' a i r doit pénétrer sans choc entre les ailettes, qui pour cela 

doivent être tracées suivant certaines conditions que nous déve

lopperons plus l o in ; une fois entré dans les canaux mobiles , il 

participe au mouvement de rotation et, sous l'action de la force 

centrifuge, il se dirige vers la circonférence extérieure. I l im

porte pour éviter les remous que la section de passage reste à 

peu près constante; si, c o m m e on le fait souvent, les ailettes 

sont planes et radiales et les joues paral lè les , la section de sortie 

des canaux mobi les est beaucoup plus g r a n d e que la section 

d'entrée; la veine fluide ne peut s'épanouir assez pour occuper 

toute la section et il se produit 

des remous et des courants en 
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qui est la résultante de deux autres, d 'abord du m o u v e m e n t d'en

traînement de rotation, et en second lieu du mouvement relatif 

dans les canaux mobiles . E n vertu du premier , chaque molécule 

a une vitesse d ir igée suivant la tangente à la circonférence exté

r ieure , tandis que la vitesse relative est d ir igée suivant le der

nier élément de l'ailette. Ces deux vitesses se composent p o u r 

•donner la vitesse absolue de sortie, "qui, suivant la forme des 

ailettes, est plus g r a n d e ou plus petite que la vitesse tangentielle. 

Dans les ventilateurs, comme dans toutes les machines où on 

met des fluides en m o u v e m e n t , il importe de ne les abandonner 

qu'après avoir utilisé autant que possible leur puissance vive, 

en réduisant la vitesse de sortie, ce qu'on peut réaliser dans 

les ventilateurs en courbant les ailes en sens inverse du m o u 

vement de rotation, comme dans les turbines à eau ; mais on 

arr ive au m ê m e résultat d'une manière plus commode et plus 

complète au m o y e n d'un épanouissement g r a d u é de la veine 

fluide à la sortie du ventilateur, suivant l ' ingénieuse disposition 

imaginée par M . G u i b a l . N o u s entrerons plus loin dans des dé

tails à ce sujet. 

L e s frottements et r emo us dans le ventilateur lu i -même pro

duisent une perte de pression que nous avons désignée par F , 

proportionnelle au carré de la vitesse et qu'il faut s'attacher à 

réduire , autant que possible , en facilitant les mouvements de l'air, 

évitant les changements brusques de direction et de section, etc. 

4 9 6 . M o u v e m e n t d a n s l a c o n d u i t e d e r e f o u l e m e n t . 

— D a n s la conduite de refoulement, l 'air éprouve , comme dans 

la conduite d'aspiration, des résistances qui produisent une 

perte de charge et la pression ; / dans la section D D ' devient P t 

d a n s l a s e c t i o n N N ' d e sortie, tandis que la vitesse passe de v" à v. 

E n dés ignant par e" la press ion correspondant à la vitesse v", 

on a, en appl iquant la formule (y.), 

P"-Vt=\M'e"-he~e". 

R" est le coefficient de résistance qui ne dépend que des for-
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mes et des dimensions de la conduite et qui se calcule comme 

R ' p a r les formules (aoi et su iv . ) . 

Enfin, Q" étant la section en D D ' , on a Q = I 2 V . 

Ces relations permettent de déterminer p", pression à la sortie 

du venti lateur en D D ' , quand les dimensions de la conduite sont 

connues ainsi que le volume qu'elle doit débiter. 

L a vitesse v de sortie de l'air dans l 'atmosphère est une 

vitesse perdue et qui est d'autant plus faible que la section de 

sortie est plus g r a n d e , à la condition que l 'écoulement se fasse 

à pleine section. 

497. Rendement manométrique d'un ventilateur..— 

L e venti lateur a p o u r effet de faire passer le vo lume Q de la 

pression p' et de la vitesse v' à la pression p" et à la vitesse v" 

ou, ce qui revient au m ê m e , de la pression p' + e' à la pression 
I! , Il 

p -h e . 

E n combinant les équations précédentes, on peut mettre la 

différence de pression produite sous la forme 

p" + e" -{p' + e') = P 4 - P 0 + R Y + R"e" + e. 
L a somme R ' e ' - t - R " e " est la perte de charge produite par 

les résistances dans les conduites d'aspiration et de refoulement, 

perte que nous avons déjà désignée (403) p a r R e ; on a donc 

R V + R V ^ R e (') et comme P ^ P ^ A et que ( i 4 - R ) e = E , 

on trouve 

C'est la press ion effective indiquée au manomètre , entre la 

sortie D D ' et l'entrée A A ' du ventilateur et qui se compose 

c o m m e nous l'avons dit, do deux parties : 

i° L a différence A des pressions entre les deux extrémités 

de la conduite ; 

(1) On trouverait facilement entre les coefficients R, l ì 1 et R" la relation 

p" + e" — [p'+ c') = A + E. (7) 
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il ' 

L o r s q u e les pressions extrêmes P , et P 0 sont égales, A = o, 

E = m I I et on peut expr imer le rendement manométr ique en 

fonction des coefficients de résistance ; 

(9) 
i + R + R ( 

O n voit que , pour augmenter le rendement , il faut réduire 

autant que possible la résistance F — l \ x e dans le ventilateur ( ' ) . 

( i ) La pression effective produite par un ventilateur est 

A + E - / + e" — ( p ' + e ' ) -

Pour un ventilateur aspirant, rejetant l'air dans l'atmosphère comme un 
venlilaleur de mines, on a 

p" — Pt et e—e A + E = P , + e — (p' + e), 

et comme e est une pression perdue, la pression réellement utile est 

P i — 1 > ' + 0 ; 

elle est donnée par un manomètre dont une branche communique avec 
l'atmosphère et l'autre avec un tube placé dans la conduite d'arrivée à l'ouïe, 
face au courant. 

Pour un ventilateur soufflant prenant l'air dans l'atmosphère 

p' = Pa et e'=.0 A + E=p'-h e" — P 0 . 

La pression est indiquée par un manomè Ire dont une branche communique avec 
l'atmosphère et l'autre est placée dans la section de sortie, face au courant. 

2 ° L a somme E de la perle de charge R e dans les conduites et de 

la charge e=d — correspondant à la vitesse de sortie. On pou-
2 a' 

vait prévoir ce résultat a priori. 

L e rendement manométr ique m d'un ventilateur est le r a p 

port de la pression effective à la pression totale. 

L a pression effective est A + E ; c o m m e la pression totale 

est I I = : A + E - t - F , on a 

A - i - E 
d'où A + E = m H . (8) 
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T H É O R I E G É N É R A L E 

N o u s allons e x p r i m e r , par l 'analyse mathémat ique , les diffé

rents phénomènes que nous venons d'exposer, afin d'en déduire 

les formules nécessaires au calcul de l'effet et des dimensions 

d'un ventilateur. 

Suivons le mouvement de l'air depuis l'entrée j u s q u ' à la sortie 

du ventilateur, c'est-à-dire de A A ' en D D ' . 

4 9 8 . A r r i v é e a u x a i l e t t e s . — N o u s avons désigné par 

p et v la pression et la vitesse de l'air lorsqu'après avoir parcouru 

toute la conduite d'aspiration, il arrive en A A ' à l'entrée du conduit 

•qui l 'amène directement à l 'ouïe. 

Soient p0 et vg la pression et la vitesse à l'entrée des ailettes ; 

en appliquant l 'équation (a ) , on a 

f\ étant la perte de charge produite , dans le trajet de A A ' à l'entrée 

des ailettes, par les frottements et r e m o u s . 

N o u s négl igeons l'action de la pesanteur. 

Si on désigne p a r le rayon de chaque ouïe en B et B ' et par 

u la vitesse de passage dans l 'ouïe, le v o l u m e écoulé Q est 

Q = iT.r2u. (n) 

Dans la plupart des ventilateurs, on fait ie r a y o n /- de l'ouïe 

•égal au rayon intérieur ;·„ des ailettes ; pour plus de généralité 

.nous les supposons différents. 

4 9 9 . E n t r é e d a n s l e s c a n a u x m o b i l e s . — L ' a i r pénètre 

-dans l e scanauxmohi l e s formés par le s ailettes dans une direction 

faisant avec la tangente un certain angle g (fig. 3o6) qu'on pourrai t 

-se d o n n e r a priori en établissant des directrices c o m m e on le fait 

rlans les turbines à eau. E n généra l les ventilateurs n'en ont pas , 
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maïs la rotation des ailettes tend à produire par entraînement, 

c o m m e nous l 'avons dit, un mouvement giratoire dans l'ouïe, 

d'où résulte, dans certains cas, une direction inclinée pour le fdet 

d'entrée. L'expérience n'a pas 

encore déterminé d'une m a 

nière bien précise quels sont 

les angles réels d'introduction 

et les conditions les plus favo

rables . N o u s ne ferons p o u r le 

moment aucune hypothèse sur 

la va leur de l 'angle ¡5. 

A l'entrée des ailettes, la 

section normale à la vitesse v0, 

qui fait un angle ¡3 avec la tan

gente, est pour un côté du ven

tilateur 

b^pm, 

bg étant la demi- largeur des ailettes à l'entrée et pm une per

pendiculaire à la direction de la vitesse vB. 

D a n s le triangle rectangle pma, l 'angle pam étant égal à ¡3, 

pm = ma SIN ¡3. 

L a section est donc pour une ouïe 

b011p rn = b0 sin $'21ma = i-!w

0b0 sin p, 

et p o u r les deux ouïes 

a£ 0 s in 3 

E n posant 

on a 
Q = y. 1a.^/> 0, 

f l en combinant avec l 'équation (i i ) 

( i 3 ) 

, i 4 
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682 V E N T I L A T E U R S . 

Si on prend A 0 = — e t (J = go°, on a jJ. = i et si de plus /· =ra 

c o m m e cela se fait souvent, u = va. 

C'est une bonne condition pour éviter les remous . 

A l'entrée des ailettes, la vitesse relative w0 est la résultante 

de la vitesse absolue v0 et de la vitesse d'entraînement u/' 0 prise en 

sens contraire, on en conclut 

wl = vl + u>2ii—2V0tùr(l cos g; ( ia) 

u est la vitesse angula ire de rotation, c'est-à-dire la vitesse d'un 

point placé à une distance du centre égale à i mètre. E n dési

gnant par X le n o m b r e de tours par minute , 

2 7 T N 

6 0 
: 0 , I O / Î 7 2 N , O U N = 9 , 5 J W . 

Soit 8 l 'angle que la vitesse relative fait avec la tangente à la 

circonférence de rayon /•„, 

sin 8 , 

0 ° s i n ( 0 4-fJ) ^ ' 

sin 3 
l V n = < i ) ' " n — : ; · ( 1 7 ) 

0 0 sm(Q + 0 ) V J ) 

Cette dernière relation ne constitue pas une équation distincte, 

car elle peut se déduire des deux précédentes. 

P o u r que l'air pénètre sans choc dans les canaux mobi les , il 

faut que le premier élément de l'ailette soit d ir igé suivant 

l 'angle 8 ; cette condition ne peut être réalisée qu'en détermi

nant convenablement la section d'entrée par rapport au volume 

qui doit passer . Si, un ventilateur étant établi avec cette condi

tion rempl ie , on modifie les résistances dans la circulation, on 

change nécessairement le vo lume écoulé ainsi que la vitesse c 0; 

la vitesse w 0 prend une direction plus ou moins oblique par 

rapport à celle de l'ailette, et il en résulte des r emous et des 

tourbil lons à l'entrée ; d'où l'on peut prévoir que pour chaque 

ventilateur, il y a une résistance de conduites qui donne un max i 

m u m de pression. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



5 0 0 . M o u v e m e n t r e l a t i f d a n s l e s c a n a u x m o b i l e s . — 

A p p l i q u o n s m a i n t e n a n t h un filet f luide l e t h é o r è m e de l 'effet 

du t rava i l ( i ) dans le m o u v e m e n t r e l a t i f à un s y s t è m e tournant 

a v e c la v i t e s s e a n g u l a i r e w. 

(i) Les théorèmes généraux delà dynamique (Delaunay, § a33), avec toutes 
leurs conséquences, peuvent s'appliquer aux mouvements relatifs, à la condi
tion de joindre aux forces réelles les forces apparentes qui permettent de 
traiter le mouvement relatif de chacun des points du système comme un 
mouvement absolu. Ces forces apparentes sont, comme on sail, au nombre 
de deux pour chaque point; l'une est la force d'inertie correspondant au 
mouvement d'entraînement, l'autre est la force centrifuge composée. 

La force d'inertie d'un point matériel en mouvement étant égale et con
traire à la force qui devrait agir sur ce point matériel supposé libre pour lui 
faire prendre le mouvement qu'il possède, on peut la regarder comme la 
résultante de deux forces égales et contraires aux composantes tangentielles 
et normales de cette dernière force. La composante tangentielle de ta force 
d'inertie qu'on désigne souvent sous le nom de force d ' i n e r t i e t a n g e n t i e l l e a 

donc pour valeur m ~ t ' L a composante normale est égale à /«—et est 

toujours dirigée en sens contraire du rayon de courbure p de la trajectoire; 
ce n'est autre chose que la force centrifuge. 

Dans le cas du théorème des forces vives, la force centrifuge composée 
disparaîtra toujours d'elle-même, et on pourra raisonner sans en tenir 
compte, parce que cetLe force étant dirigée perpendiculairement à la vitesse 
relative du point mobile, son travail sera toujours nul. 

Dans le cas particulier du mouvement de l'air dans un ventilateur, les 
forces réelles sont : 

i ° La pression exercée par les ailettes sur la molécule; en négligeant 
les frottements, sa direction est normale à la palette, c'est-à-dire au chemin 
relatif parcouru par le filet fluide qui glisse au contact, et par conséquent 
le travail de cette pression est nul dans le mouvement relatif ; 

2° La pression p0 à l'entrée des ailettes; 
3° La pression pi à la sortie; 
4" La pesanteur. 
Le mouvement d'entraînement est un mouvement uniforme de rotation; 

les forces apparentes sont : 
i° La force centrifuge composée dont le travail est toujours nul; 
i" La force d'inertie du mouvement d'entraînement qui se décompose en 

deux. 
in 

La force centrifuge — miiPx pour une molécule située à la distance x 

du centre. 
La force d'inertie tangentielle d'entraînement, le mouvement de rotation 
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Décomposons le filet en un très g r a n d n o m b r e de masses suc

cessives et égales m et considérons le temps très court pendant 

lequel l'une d'elles vient prendre la place de la suivante; pen

dant ce temps, l 'accroissement de puissance vive du filet est, en 

désignant par la vitesse relative à l'extrémité des ailes, 

-m[w\ — ivl). 
2 * 

L e travail de la pression d'amont pg est 

m5Po 
cl 

L e travail de la pression d'aval /->, 

b d 

L a somme de ces travaux 

mgUjLZlïl. 
ft d 

L e travail de la force centrifuge sur une des masses m est 

murxdx, eu a p p e l a n t e la distance à l 'axe au commencement 

du temps, et x + dxla. distance de la masse suivante dont elle 

prend la p lace; donc, pour tout le filet fluide, ce travail est 

- mtù-(/·, — r Q ) , 
9. 

/•( étant le rayon extrême des ailettes. 

Le travail do la pesanteur est nég l i geab le . 

E n faisant la s o m m e , on a 
r 

- m(u]\ — w\)—Tng P o , P { + - m u > a ( r î — i î ) , 
2 Cl 2 / 

élant supposé uniforme, l'accélération ^j- est nulle, et par suite aussi la 

force tangentielle. 

Si on ne tient pas compte de la pesanteur, il reste donc seulement le 

travail des pressions et de la force centrifuge muPx. 
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O U 

RPO P \ I , , 2 , ' „ 2 

d 

N o u s avons fait abstraction dans ce calcul du frottement et des 

remous qui se produisent toujours dans les c a n a u x mobi l e s . 

P o u r en tenir compte, il suffit de r e m a r q u e r que c'est une résis

tance au m o u v e m e n t qui se manifeste par une perte de c h a r g e . 

E n désignant cette perte p a r y , en hauteur d'eau, ce travail rés is 

tant est 

f 

et l 'équation est alors 

p0-{p*+f) 
-WA = I G \ r \ - r \ ) , ( 1 8 ) 

ce qui revient à substituer p^+fW pt dans l 'équation précédente . 

L a pression à l'extrémité des ailes est diminuée de f. 

5 0 1 . S o r t i e d e s c a n a u x m o b i l e s . — A l 'extrémité des 

ailes, l 'air sort avec une vitesse absolue VU qui est la résultante 

de la vitesse relative iw, et de la vitesse d'entraînement IARL. E n 

désignant p a r y (fig. 3o6) l 'angle que la direction des ailettes 

fait avec la tangente à la circonférence extérieure, on a 

VL=WL-HA>*''1— 2(Ù/\WT COS y. ( 1 9 ) 

L e vo lume écoulé étant le- m ê m e dans toutes les sections, on 

trouve pour un ventilateur à, deux ouïes, en désignant par £ t la 

d e m i - l a r g e u r des ailes à l'extrémité, et en supposant l 'écoule

ment à gueule bée , 

Q = 4^ / - ( btWt sin y. ( 2 0 ) 

ON 

5 0 2 . M o u v e m e n t d a n s l ' e n v e l o p p e . — E n quittant les 

ailettes, l'air se meut dans une enveloppe qui l 'amène à la huse 

de sortie se raccordant avec la conduite de refoulement . I l 

importe , pour éviter les pertes de puissance v ive , que la vitesse 
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dans cette enveloppe reste constante ou du moins varie très 

peu, et il faut pour cela lui donner une forme en spirale telle 

qu'en chaque point et sur chaque rayon pro longé la section soit 

en rapport avec le vo lume débité, c'est-à-dire avec la portion de 

circonférence qui donne issue à l'air. O n déduit de là , comme 

nous le verrons, le tracé de l 'enveloppe. 

A u m o m e n t où l'air arr ive à la buse de sortie, si on a main 

tenu constante la vitesse vit comme la section de sortie en C C 

doit débiter le vo lume Q t , on a 

5 0 3 . B u s e d e s o r t i e . — L a section C C doit être raccordée 

avec la section D D ' , or ig ine de la conduite de refoulement, par 

une partie tronc-conique très al longée afin de conserver l'écou

lement à pleine section. E n négl igeant la différence de hauteur 

des centres de gravité des deux, sections, et dés ignant p a r / l la 

perte de charge en hauteur d'eau produite p a r les frottements 

et r emous depuis la sortie des ailettes jusqu 'en D D ' , on a 

et LY étant la section e n D D ' , 

L'accroissement progress i f de section a pour effet de produire 

un accroissement de pression p"— p^ par la diminution de 

vitesse vt—Comme en généra l , à la sortie des ventilateurs, 

la vitesse v t est beaucoup plus grande que celle v" qu'il convient 

de conserver, on réal ise , par ce m o y e n fort s imple, un accrois

sement notable d'effet utile. 

C'est M . G u i b a l qui a i m a g i n é et appl iqué avec succès cette 

disposition et l 'expérience a fait constater, de la manière la plus 

précise, la réalité de l'accroissement de press ion comme consé

quence de la diminution de vitesse quand on évite les r e m o u s . 
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V I T E S S E S . - P R E S S I O N S . — V O L U M E . — T R A V A I L 

5 0 4 . O n déduit des équations précédentes tous les éléments 

.d'un ventilateur, les vitesses et les pressions a u x différents points, 

le vo lume débité, le travail dépensé, et aussi les dimensions des 

ailettes, les sections d'entrée et de sprtie, et enfin la forme de 

l 'enveloppe. 

V i t e s s e s . — L a vitesse vB à l'entrée des ailettes est donnée par 

l'équation ( 16 ) 

sin 6 
0 0 sin (0 + 3 ) 

L o r s q u ' o n observe le m o u v e m e n t de l'air dans l'ouïe d'un ven

tilateur, en faisant d é g a g e r de la fumée par exemple , on r e 

connaît, qu'aveedes ailettes faisant à l'entrée un angle convenable , 

le filet fluide se dir ige à peu près suivant le rayon ; dans ce 

cas ¡3 = 9 0 0 et 

e 0 = i o r 0 t g O . ( a 3 ) 

L o r s q u e l'angle ¡3 est éga l à 90°, il n'est, pas possible, si l 'on 

veut éviter un choc à l'entrée des ailettes, que l 'angle 8 soit aussi 

égal à 90° , c'est-à-dire que le premier élément des ailes soit 

d ir igé suivant le rayon , la vitesse v0 devrait être infinie. 

L'expérience indique, comme nous l'avons v u ( 4 9 5 ) , que lorsque 

la section des canaux mobi les croît trop rapidement du rayon 

intérieur des ailettes au rayon extérieur, il se produit , derr ière 

chaque aile, des r emous et des courants en sens inverse qui 

absorbent beaucoup de force. L e mei l leur m o y e n pour éviter 

cette perte est de faire cette section constante; dans ce cas, la 

vitesse relative l'est aussi 

ivi=w0, 

et en vertu do la relation (17) 
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S I N - ^ O - T - P ; S I N ( O - t - G ) 

P o u r 3 = 90° , on trouve 

T / , ' 0 2 7 ' COS V _ 

1 1 V /-j cos J 0 r, cos 0 v y )s- 0 rH cos 0 

L a vitesse de sortie v, est proportionnel le à la vitesse w/-, de 

la pér iphér ie des ailes pour le m ê m e rapport —. 

L ' a n g l e y, que la direction des ailettes fait avec la tangente à 

la circonférence extérieure, exerce une g r a n d e influence sur la 

vitesse Cet angle peut être pris arbi trairement dans certaines 

limites ; il ne saurait être nul ni égal à 180°, puisque Q serait nul 

(équat . 2 0 ) , mais il peut avo i r toutes les va leurs comprises entre 

ces limites, sans trop s'approcher des valeurs extrêmes. 

2/* COS y 
L e terme — —- est m a x i m u m en va leur absolue pour 

/ - , C O S O 

v = o ; alors cos y — 1 , et p a r conséquent est m i n i m u m . 

A mesure que y augmente de o" à 9 0 0 , le terme soustractif 

d iminue et ^ augmente . 

P o u r y — 90% c o s y = o, ce terme devient n u l ; dans ce cas les 

ailes, à leur extrémité, sont dir igées suivant le rayon e t o n a 

V^ = IÙ r{ y 1 - 1 — ,
 r" • (26) 

1 1 V i - \ cos J 9 v 

Cette vitesse est toujours plus grande que celle de l'extrémité 

des ailes. 

L o r s q u e y dépasse 9 0 e , cos y change de s igne, le terme sous

tractif devient additif, et la vitesse vt augmente toujours àmesuse 

p o u r ¡3 = 90", on a 

W.—WN— ( 2 4 ) 
{ 0 cos 6 v ; 

L a vitesse à la sortie das ailettes ^ est donnée par l ' équa 7 

tion (19) qui devient, en remplaçant WT par sa va leur 

s in 3 ¡3 a . , sin ¡5 cos y 
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r( cos 

et c o r r e s p o n d à y = o , et la va l eu r m a x i m u m 

v, =u>r, [ i -+ 
i 

I 
-M i\ cos 0/ 

a lieu pour y = i 8 o . Ces valeurs l imites sont impossibles à 

atteindre. 

L ' a n g l e y p o u r lequel vl = u/-, est donné par la relation 

COS y 
2 7 '^COSO 

5 0 5 . P r e s s i o n s . — L a press ion totale I I , produite p a r le 

ventilateur, s'obtient en ajoutant m e m b r e à m e m b r e les équa

tions i o , i 5 , 18, 19 et 2 a . On trouve ainsi 

v"2—Vr2—1g.- - ^j1 -lil— 2 C 0 ( J ù r ( ) C O S î 3 - r - 2 ( 1 > 2 / 7 — 2 1 0 , 0 ) 7 ' , C O S 7 

et c o m m e 

2 g H g JH J J i 
" S 

et que 

I I = A + E -+- F — p" + e" — (// + e '} + F 

il v i e n t après subst i tu t ion 

I I = - ( w 3 / - ; — f 0 ( o r 0 cos ¡3 - t t ^ i o r , cos y ) . 

C ' e s t la p r e s s ion to t a l e , en hau t eu r d ' eau , p r o d u i t e pa r l e v e n 

t i la teur , en tenant c o m p t e des p ress ions dues aux v i t e s ses et de 

que y s 'approche de i 8 o " qui correspond à un m a x i m u m qu'on 

ne saurait atteindre, puisque Q serait nul , la section devenant 

nulle . 

A ins i la vitesse vl de sortie des ailettes augmente avec 

l'angle y ; la va leur m i n i m u m est 
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I T a , sin 9 cos ,3 

' ° ' H sin (6 - ¡3 ) 

Enfin en 1 admettant que la veine fluide dans l'ouïe se d ir ige 

suivant le r a y o n , c'est-à-dire que ¡3 = 9 0 , l 'équation prend la 

forme 

S V ' · , co^ 

P o u r un m ê m e ventilateur, la pression produite est propor

tionnelle au carré de la vitesse angulaire ou du n o m b r e de tours . 

C'est un résultat confirmé par toutes les expériences . 

P o u r un m ê m e rapport des rayons — et les m ê m e s ang les , 

les pressions produites par deux ventilateurs ci la même vitesse sont 

proportionnelles au carré du rayon extérieur des ailettes. 

N o u s avons v u (4 .9?) que le rendement manométr ique m était 

A + E 
donné par la relat ion m ———; en remplaçant I I par la v a l e u r 

que nous venons de trouver , on met la press ion effective A 4 - E 

sous la forme 

. d , , / /•„ cos y 
A + E = m — ci 7'j 1 -

g V '\ cos 0 

Elle est proport ionnel le au carré de la vitesse de l'extrémité 

des ailes. 

P o u r comparer plusieurs ventilateurs de systèmes différents, 

au point de vue de la pression effective A 4-E qu'ils peuvent 

produire , nous prendrons avec M . M o r g u e , pour terme de com

paraison, le double de la pression vive de l'extrémité des ailes, 

c'est-à-dire —, co2/'!2, eLnous appellerons rapport manométrique le 

rapport k = h , qu'il ne faut pas confondre avec le rende-

la perte p a r les frottements et remous dans l 'appareil m ê m e . 

E n prenant comme ci-dessus w^w^ et remplaçant e 0 et ivt 

par leurs va leurs ( 1 6 ) et ( 2 4 ) , on trouve 

sin Ocos^ _ s in^cosyN 
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A -H E . . , 
ment manomctrique m = — ^ — que nous avons considère au 

n D 4 9 ? . Ce sont des quantités qui peuvent être fort différentes 

et qui sont liées par la relation : k = m (^I - ^ J . L e r a p 

port — dépend de la forme du venti lateur; c'est seulement lors-

1 m 

que v=i-c)o°, qu'on a k = m. 

5 0 6 . V o l u m e é c o u l é . —• L'express ion du volume de gaz 

débité par i" s'obtient en combinant les deux équations ( i 4 ) 

et ( i t i ) ; on trouve ainsi pour ¡5 = 90°, et pour un ventilateur à 

deux ouïes, 

Q = 2|ATtJo<i> tg 8. ( 29 ) 
S'il n'y avait qu'une ouïe il faudrait remplacer y.ii . par JA. 

Le volume débité par un ventilateur est proportionnel à la 

vitesse angulaire, c'est-à-dire au n o m b r e de tours ; c'est un fait 

confirmé par touLcs les expériences. 

L e s formules 27 et 29 constituent les équations fondamentales 

de notre théorie des ventilateurs. 

11 convient de r e m a r q u e r que l 'équation ( 2 9 ) résultant de la 

combinaison des équations ( i 4 ) et ( i t i ) n'est exacte, comme cette 

dernière, qu'à la condition que l'air entre sans choc entre les 

ailettes. P o u r que cette condition soit rempl ie , il faut que l 'angle 0 

soit en rapport avec le volume débité. 

L o r s q u e , pour un ventilateur existant, on augmente ou on 

diminue les résistances au mouvement de l'air, par un change 

ment dans la l ongueur des conduites, par la m a n m u v r e de 

registres ou de toute autre manière , on modifie nécessairement 

le vo lume qui s'écoule. 

D'après la formule ( 2 9 ) le volume paraît indépendant de ces 

résistances, mais il n'en est réellement pas ainsi parce que 

cette formule suppose que la vitesse relative à l'entrée est 

dir igée suivant les ailettes. Si les résistances viennent à chai:-
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V / . A ' E 

ressorLir l ' in f luence des rés is tances ; on a Q = Qv=Q v ,, ,,, 
<:/([ + R ) 

et c o m m e E = mil, on t r o u v e , pou r ¡3 = 90, en r e m p l a ç a n t m et I I 

par l eu r s v a l e u r s 

Q = A . w / - . 
1 Y I - 1 1 + R , V i\ cos 0/ 

L'influence des résistances des conduites est expr imée par l t 

et celle du ventilateur par H , . L e v o l u m e a u g m e n t e à m e s u r e 

que 11 d iminue ; le m a x i m u m correspond à R = o. 

O n peut encore expr imer le vo lume débité en fonction de l 'ori

FICE équivalent ( n i ) . Soit Q 0 cet orifice et CP0 le coefficient de con

traction, on a par definition : Q = ?0-^o ^ et en remplaçant E 

par sa valeur , on trouve 

n n 1 / 2 V : + R ' I ( ' 'o c o s ï \ C l 1 

^ ^ • " ' ' V I + R + R A ^ ^ ^ S I J - ( 3 ° ) 

L o r s q u e les résistances R sont fortes dans les conduites par 

rappor t à celles R , du ventilateur, le terme — 1 1 | ~ s 'éloisne 
1 1 I + R t - lL 

p e u de l'unité, et le vo lume débité augmente a peu près p r o p o r 

tionnellement à l'orifice équivalent . 

ger , cette condition n'est pas remplie et la formule n'est plus 

appl icable avec la m ê m e va leur de 0 ; elle ne le serait qu'en 

prenant pour 0, non plus l 'angle des ailettes, mais l 'angle réel 

de la vitesse relative, et encore faudrait- i l tenir compte des 

r e m o u s produits à l'entrée. 

Q u a n d on connaît le vo lume Q pour, une vitesse déterminée, 

on peut calculer tgO par la relation ( 2 9 ) . 

Cette va leur peut varier dans de grandes limites ; la va leur 

0 = o s'applique à une fermeture complète des conduits (v0 étant 

nul , 0 — o ) . 

L o r s q u e les pressions extrêmes I J

0 et P , sont égales , A = o et 

le vo lume débité peut se mettre sous une autre forme qui fait 
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5 0 7 . T r a v a i l . — L e travail à fournir , pour faire marcher un 

ventilateur, se compose du travail nécessaire pour comprimer 

l'air, y compris la perte de charge par les r emous dans l 'appa

reil l u i - m ê m e , et en plus du travail absorbé par les frottements 

des organes mécaniques . 

P o u r donner au v o l u m e Q , en mètres cubes, un excès de p r e s 

sion I I , en mètres de hauteur d'eau, le travail dépensé p o u r de 

faibles excès est i ooo Q1I en k i logrammètres ( î s s ) . 

L e travail absorbé par le frottement des organes mécaniques 

est. proport ionnel à la vitesse angula ire et peut être mis sous la 

forme i ooo C u , C e l a n t un terme qui dépend du poids des pièces, 

de la tension des courroies , etc. 

L e travail total G à fournir est donc 

6 = i o o o ( Q I I + Cu)). 

L a pression effective produite étant seulement A -t- K, le t ra 

vai l utile est 

E u = i o o o Q ( A + E) 

et on a, pour le rendement mécanique p, 

!_.= Q(A±IO ( 3 i ) 

et 

t . _ i o o o Q ( A + E)_ 

Si on remplace Q et A + E par les va leurs (éq . 28 et 2 9 ) , ou 

a pour un ventilateur à deux ouïes, et pour 3 = 90°, 

o.m d / r 0 \ 3 , f 7- 0 COSY\ , , , , 

L e travail pour un m ê m e venti lateur est proport ionnel au cube 

Si R devient comparable à R n le vo lume augmente moins r a p i 

dement . 
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691 V E N T I L A T E U R S . 

de la vitesse angu la i re , c'est-à-dire au cube d u n o m b r e de tours, 

et pour deux venti lateurs, ayant le m ê m e rapport — et les m ê m e s 

angles, ce travail est proport ionnel à la c inquième puissance du 

diamètre. P o u r un diamètre double , à la même vitesse, le tra

vail est 3a fois plus g r a n d . 

L e travail Q I I pouvant être mis sous la forme >iu>3 et le r en 

dement manornéfrique étant, m — > i a rendement mécani 

que peut s'écrire 

P - Q H T C ^ - ( T ' ^ 
1 H 2 

ce qui montre que le rendement mécanique p doit toujours être 

plus faible que le rendement mauométr ique m , et a u g m e n t e r avec 

la vitesse angula ire a>. 

D I M E N S I O N S E T F O R M E S D ' U N V E N T I L A T E U R 

5 0 8 . L e s formules précédentes établissent entre les d imen

sions et les formes d'un ventilateur d'un côté, la press ion, le 

v o l u m e et la vitesse angu la i re de l'autre, des relations qui per 

mettent de déterminer facilement les dimensions d'un ventilateur 

capable de satisfaire à des conditions données. 

E n général ces conditions sont : 

i° Fa ire écouler un certain volume d'air Q , par i", dans des 

appareils et par des conduites communiquant à leurs deux extré

mités avec l 'atmosphère ; 

2° Créer pour cela en un point de la circulation au m o y e n du 

ventilateur, entre l'entrée et la sortie de l 'apparei l , une diffé

rence effective de press ion E , en hauteur d'eau. 

Supposons les pressions extrêmes égales P , — P 0 = A = o , de 

sorte que les deux quantités Q et E sont les données de la ques

tion; les trois inconnues principales sont : 

L e rayon extérieur i\ des ailettes ; 
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et 

1 000 Q E 
( 3 2 ) 

p 
Cette dernière formule ( 3 2 ) fournit immédiatement le travai l . 

v 
P o u r calculer u et i\, on se donne ordinairement le rapport — 

'1 
des rayons intérieur et extérieur, et les angles 9 et 7. On peut tirer 

des deux équations ( 2 8 ) et ( 2 9 ) les valeurs générales de u et 

de / · , ( ' ) ; mais il est plus simple d'opérer comme il suit : 

Vitesse tangcntielle. — D e l'équation ( 2 8 ) on tire d'abord la 

valeur de la vitesse tangcntielle u>i\ 

>r<=v — 
nid 

/ ' „ c o s - A ' 

Rayon extérieur. — E n portant cette va leur dans l 'équation ( 2 9 ) , 

on a le ravon extérieur >\ , 

(36) 

2^1^) t g 0 ( o , 7 - ( 

Vitesse angulaire. — Connaissant U J \ et /', on en déduit w. 

(-JOa t rouvera i t »=(5)î̂ )l et r 1 = g)i(Q)i; 
en rosant a = m - 1 ——!• I et b = o.u.7-. — ta 0. 

L a vitesse angula ire w ; 

L e travail E. 

O n a pour les déterminer, en admettant ¡3 = 90°, les formules 

( 2 8 ) , ( 2 9 ) , (3a) , qui pour A—o deviennent 

E = iwH = m - « V î f i -i"--̂ V ( 2 8 ) 
g V '\ e u s 0 / ^ J 

pour un ventilateur à deux ouïes 

Q = 21;.̂7'2o)tg 0; ( 2 9 ) 
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Rayon intérieur. — L e r a y o n in t é r i eu r des a i le t t es se ca l -

T 

cu le , quand on connaî t > \ , d ' ap rès le r a p p o r t cho i s i p o u r — . 

Vitesse d'entrée. — Quant aux v i t e s se s de l ' a i r aux dif férents 

po in t s , on a pou r la v i t e s s e , à l ' e n t r é e des a i l e t t e s ( a 3 ) , 

Vitesse relative. — P o u r la v i t e s s e r e l a t i v e ent re les a i l e s (:>.\) 

iv •— — 
cos 9 

/ , /·,? 2 / - n c o s r 

V. = to /•. \ L i H — ^ ^ • 
H 1 y / ' Ï C O S ^ O i\ ces 0 

5 0 9 . A i l e t t e s . — L a l a r g e u r et la f o r m e des a i le t t es aux 

d i f férents po in t s d o i v e n t ê t re d é t e r m i n é e s de te l le sor te que l ' a i r 

p é n è t r e saris c h o c et que la sec t ion res te cons tan te dans les 

c anaux m o b i l e s . 

E n c o m b i n a n t les équa t ions ( i i ) et ( i a ) on t r o u v e p o u r ¡3 = g o 

d ' o ù , p o u r la d e m i - l a r g e u r b0, 

"'A *• o 

D a n s la cons t ruc t ion , on fai t souven t R = R T ) , et si p o u r d i m i 

n u e r les r e m o u s on s ' impose la c o n d i t i o n que la v i t e s s e r e s t e 

cons tante de l ' o u ï e à l ' en t r ée dos a i l e t t es , U = VA, on a s i m p l e m e n t 

L a l a r g e u r toLale des a i le t tes :>.bQ à l ' en t r ée est é g a l e au r a v o n 

de l ' o u ï e / •„ . 

Ou peut m a i n t e n i r la sec t ion cons tante entre les a i le t tes de 
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plusieurs manières ; un moyen simple, quelle que soit la courbe 

adoptée pour les ailettes, consiste à rég ler leur l a r g e u r de m a 

nière qu'à une distance quelconque du centre le produit de 

cette l argeur par l'intervalle des 

ailettes reste constant. O n fait 

varier la l a r g e u r , pour rempl ir 

cette condition, en traçant les 

bords latéraux suivant une 

courbe convenable . Les figures 

307 et 3o8 montrent une dispo-

sitiomde ce genre pour des ailes 

radiales qui ont une forme tra 

pézoïdale. 

L a l a r g e u r des ailettes sur le rayon extérieur s'obtient en 

combinant les équations ( 1 2 ) et (20) p o u r g = 9 0 ° 

Q = 4 - ' ·„ b0 v0 — 4 K rt xuK bK s iny . 

E n remplaçant c 0 et ic\—w0 p a r l e u r s valeurs ( 1 6 } e t ( i 7 ) , on a 

pour la d e m i - l a r g e u r b{ 

l''i-r. 3o 7 Fig . 3oS. 

r. sm ( ( 3 y ) 

A une distance y quelconque de l 'axe, l'ailette faisant en ce 

point l 'angle a avec le rayon , on a pour la l a r g e u r ,r 

/'„ sin f) 
r sin x 

b, ( 3 8 ) 

si on se donne a priori la courbe des ailettes, c'est-à-dire l 'angle 

a en chaque point, l 'équation précédente détermine la l a r g e u r a: 

pour toutes les distances y au centre. 

5 1 0 . On peut, à l ' inverse, déterminer l'angle a, c'est-à-dire 

la courbe des ailettes de manière à rempl ir certaines condi

tions. 

Si on veut par exemple que la largeur des ailettes reste cons-
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tante en m ê m e temps que la section, il faut déterminer l 'angle a 

en chaque point par la relation 

y sin ix=-rQ sin 6 = constali le, (3y) 

équation qui s'applique à une développante de cercle dont le 

r a y o n du cercle de base est 

7- 0 sinQ. L e s ailettes doivent 

avoir la forme de dévelop

pante de cercle. On sait en effet 

qu'avec ce tracé (fig. 3og e t 3 i o ) 

leur dislance, mesurée n o r m a 

lement, est constante, et que 

par conséquent la l a r g e u r doit 

Fig. 3og. Fig. 3io. aussi rester constante, p o u r que 

la section le soit. 

On peut encore maintenir constante la l a r g e u r des ailettes 

ainsi que la section au m o y e n d'une disposition indiquée dans la 

figure 3 n . Chaque ailette se compose de trois parois dispo

sées en triangle , formant un espace fermé dans l eque l il n'y a 

pas de circulation d'air. E n construisant 

paral lè lement les parois des canaux m o 

biles, la section est constante, en m ê m e 

temps que la l a r g e u r des ailettes. L ' a x e 

des canaux mobi les ainsi construits peut 

être dir igé suivant le r a y o n ou bien faire 

u n angle plus ou moins prononcé pour 

donner une direction déterminée aux vi

tesses d'entrée et de sortie. E n r e m p l a -
i i g . Jir. tr 

çant l'ailette d'épaisseur uni forme p a r 

une ailette t r iangula ire , on modifie la va leur des angles Q et -;, 

mais l'altération est peu sensible, si le n o m b r e des ailes est 

assez g r a n d . 

5 1 1 . P o u r tracer, au m o y e n d'un seul arc de cercle, la 

courbe des ailettes faisant, avec les circonférences intérieure et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



extérieure, des angles déterminés 0 et y, on procède pour cela 

comme il suit. 

A l'extrémité d'un rayon Ob (fig. 3 i ?), on mène une l igne bd fai

sant avec Ob un angle O W = y 4 - 0 , et on prend bd = r0. D u 

point d comme centre, avec 

da = i\ comme rayon , on dé- — 

crit un arc qui coupe la c ir

conférence intérieure en a ; 

on mène aC faisant avec « 0 

l'angle 0 et bC faisant avec bd 

le même angle G; le point de 

rencontre C est le centre de l'arc 

ab des ailettes; c'est ce qu'on 

démontre facilement. 

L a va leur a lgébr ique d u 

rayon bC = nC — a peut se calculer comme il suit. 

Posons QC — d, on a dans le triangle 0 £ C 

d2 = / · , 4 - a2
 — 2 ai\ cos y, 

Fig. 3 ( 2 . 

dans le triangle O n C 

<P--: / o 4 - r t J — 2 r t / ' 0 COS I 

et en retranchant 

d'où 

« ( 2 7 - , COS y — 27- f l COSO) — 7 ^ — 7 ' Q , 

Si 7 5 = 9 , on trouve 

pour y = i 8 o ° — 0 

et 

2(7 - , COS y — 7-0 COS 0) 

1 C O S 7 

2 COS y 
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5 1 2 . E n v e l o p p e . — L ' e n v e l o p p e du ven t i l a t eu r do i t a v o i r 

une f o r m e t e l l e que la v i tesse de l ' a i r y soit cons tan te , ou du 

m o i n s v a r i e t rès peu , e t de plus 

e l l e do i t abou t i r au condu i t d e 

r e f o u l e m e n t su ivant une d i r e c 

t ion d é t e r m i n é e . 

So i t N . \ ( f i g . 3 i 3 ) cette d i r e c 

t i on et S l ' a n g l e que la v i tesse de 

sor t ie c, fait a v e c la t angen te à la 

c i r con fé r ence e x t é r i e u r e t r acée 

dans l e sens du m o u v e m e n t . Ce t 

a n g l e est donné par la r e l a t i on 

- » 10. . , , , sin 3 = —1 sin y. (40) 
P o u r a v o i r l e [ joint b, o r i g i n e de la sp i ra le qui do i t f o r m e r 

l ' e n v e l o p p e , et tel qu ' en ce po in t la v i t e s s e de sor t ie v, soi t d i r i 

g é e su ivant bF, p a r a l l è l e m e n t à IVÌY, c o m m e bF do i t ê t re l ' a r ê t e 

L o s s ignes supé r i eu r s s'appliquent à y = 0 ; l e s s ignes i n f é 

r ieurs à y = 180 — G. y 

L ' a n g l e a, que la t a n g e n t e à la cou rbe des a i le t tes fait a v e c 

le r a y o n y co r re spondan t , v a r i e p r o g r e s s i v e m e n t de 0 à y . 

E n un po in t q u e l c o n q u e , o n a 

d r — a J + J 2 — 2 a y cos se, 

et en r e m p l a ç a n t d et a par leurs v a l e u r s , o n t r o u v e 

2 _ ; , 2 r > 3 — 7 - r 

COSa= - °-t- — cosO — - = 7 — = °—(r, cos Y — /·„ cosO) -t- — cos G, 

2. a y y j (?•( — /„j 1
 y 

ce qui p e r m e t de ca lcu le r a pou r les d i v e r s e s v a l e u r s de y . 

L a l a r g e u r x de l ' a i le t te au po in t c o r r e s p o n d a n t est a l o r s 

d o n n é e p a r l a r e l a t i o n (38) 
. rn sin 0 

x—b.. — —.—. y sin a 
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supérieure du conduit de refoulement, il suffit d'abaisser O K 

perpendiculaire sur la direction N X , de mener O S faisant avec O/e 

un angle K O S = y , puis de porter à la m ê m e échelle O T — 0)/·, 

et O S ~w; la d iagonale O R , construite sur le p a r a l l é l o g r a m m e 

O T R S , coupe la circonférence extérieure en b. 

Si 3 = 90° , on a 

OT bî cosO 7 ' ( c o s 0 

On peut encore déterminer le point P ( f i g . 314 ) , or ig ine de la spi 

rale , de telle sorte que l a l i g n e D F ' , arête inférieure de la conduite 

de refoulement, soit en m ê m e temps parallèle à N N et tangente à 

l 'enveloppe. P o u r que cette condition soit remplie , et que F F ' soit 

égal à L , hauteur calculée du con

duit, il suffit de prendre l'arc I P 

égal a T - o , 3 i8 L . C'est facile 

à démontrer. 

P o u r que la vitesse dans l 'enve

loppe reste constante, il faut que 

la section X , en un point quel 

conque M de la circonférence, soit 

X = Q,-, 'il 
Fig. 314. 

X étant la l o n g u e u r de circonfé

rence correspondant à l 'angle 

M O P et Q , la section de sortie. E n donnant à À une suite 

de valeurs , on détermine autant de points qu'on veut de la 

courbe enveloppe et on la trace exactement depuis le point P 

j u s q u ' a u point G , tel que P G = L . 

L e tracé par point de la spirale peut se remplacer par celui de 

la volute qui s'obtient c o m m e on sait au moyen de quatre arcs de 

cercle ayant successivement p o u r centres les sommets 1, 2, 3, 4, 

du carré dont le côté est égal à - L et dont le centre est 0 . 
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Si la section de l 'enveloppe est rectangulaire et de l a r g e u r 

constante 1), on trouve la hauteur L = = F F ' du rectangle par la 

relation 

L = - j j , et si la section est carrée D = L = \ Q r 

5 1 4 . B u s e d e s o r t i e . — L a buse placée à la suite de l'en

veloppe est destinée, soit a réduire la vitesse de l'air s'échap-

pant dans l 'atmosphère pour les venti lateurs aspirants, soit à 

raccorder l 'enveloppe avec la conduite de refoulement p o u r les 

ventilateurs soufflants. 

D a n s tous les cas, afin d'éviter les r e m o u s , il importe que cette 

buse soit construite avec une inclinaison qui ne dépasse pas g, 

pour que la veine fluide s'écoule à pleine section, et que, confor

mément au théorème de Bernoul l i , l'excès de puissance vive pos

sédée par l'air à la sortie de l 'enveloppe se transforme en press ion. 

5 1 5 . A p p l i c a t i o n s . — Rien ne limite théoriquement la 

puissance d'un ventilateur c o m m e pression et. comme v o l u m e , 

mais , prat iquement , il n'est pas possible de dépasser certaines 

vitesses de rotation et l 'expérience indique que, pour aller au 

delà de 4o mètres, comme vitesse de l 'extrémité des ailes, il faut 

une construction et un entretien particulièrement soignés. 

Ventilateur de forge. — Soit à construire un ventilateur devant 

fournir l 'air nécessaire à l'alimentation de oo feux de forge , sous 

une pression effective de 0,070 en hauteur d'eau. 

E n admettant 4o litres d'air par 1" et par feu, le vo lume à 

fournir par 1" est : Q = o,o4o x 5 o = 2 mètres cubes. Supposons 

une perte de charge , du ventilateur aux foyers, de — ; l'excès 

5 1 3 . S e c t i o n d e s o r t i e . — L a section Cil à la sortie de 

l 'enveloppe est 
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o)rH = y 8moo X o, 15 = 3 4 , 6 4 

r \ — \ t r>—;—2 - v t — - , . , = 0 , 2 7 2 r = o , 5 o r, = 0, i3fi 
( V 2 x 3 , 1 4 x(o,oo) Jx 3 4 , 6 4 ' 0 K 

M — ~ ^ 4 ' ^ - T — : 1 2 7 , 4 d 'où N = i 2 i 6 tours par 1' 

0 ,272 

l>0= — - = 0,68 / ; ( = o , 5 o X 0,707 X 0,068 = 0 , 0 2 4 

^ = 4 2 , P i Q, = 0 , 0 4 7 1 D, = o , 2 i 7 
1 0 0 0 X 2 X 0 , 0 8 2 . 5 „ . , 

K = - = 3 J O k r l o g r a m m e l r e s pa r 1 , soi t 4 

O , J 0 

c h e v . ' / „ . 

Ventilateur de mine. — On v e u t é tab l i r un v e n t i l a t e u r p o u r 

faire c i rcu le r , dans les g a l e r i e s d 'une m i n e , un v o l u m e de 

3o m è t r e s cubes par 1", a v e c une dép re s s ion ef fec t ive de 65 m i l 

l imè t r e s d 'eau . L ' o r i f i c e é q u i v a l e n t est S „ = i " 1 ' , 4 3 . 

P r e n o n s ,2 = 90° , 7 = 9 0 ° , 0=4' ' , — = o , 5 o , ¡ 7 . = 1, m = o , 6 o , on 

t r o u v e succes s ivemen t 

o ,o65 
H = — 7 . — = o, 108 33 

0,60 

a)7' ( = y ' 8 000 x o, i o 8 3 3 = 2 9 , 4 4 

de p ress ion que le v e n l i l a t e u r do i t p r o d u i r e , ent re l ' o u ï e et la 

buse do so r t i e , sera o,075 + 0 ,00-0 = 0,o8.a5. Si on a d m e t pou r 

l e r e n d e m e n t m a n o m é t r i q u e m = o , 5 5 , on t r o u v e 

o , o 8 a 5 
1 1 = ; - = — = 0, 10. 

O , JJ 

P r e n o n s : p o u r les a n g l e s 3 = 90°, 6 = 45° et 7 = 9 0 ° ; pou r le 

rappor t des r a y o n s ^ = 0 , 0 0 et enfin 1 et p = o , 5 o ; o n t r o u v e 
' l 

success ivemen t 
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2 9 , 6 { 
d'où N • — 2 0 0 

0 , 6 8 6 
= o , 3 4 3 Z>4 = 0 , 1 2 2 5 

^ = 2 9 , 4 4 ^ 1 , 5 0 = 3 6 , 0 6 4 i î H = o , 8 3 3 D ( = o , 9 i 3 

S — 3 a 5 o k i logrammètres , soit 4 3 e 1 ' " , 3 3 . 

D I S P O S I T I O N S D I V E R S E S D E S V E N T I L A T E U R S 

A F O R C E C E N T R I F U G E . 

L e s constructeurs ont donné a u x ventilateurs à force centri

fuge des dispositions et des formes très variées. N o u s décrirons 

seulement quelques-uns des pr inc ipaux types. 

5 1 6 . V e n t i l a t e u r D e c o s t e r . — L e ventilateur Decoster 

se compose (fig. 3 i 5 et 3 1 6 ) d'un arbre de rotation A A , tour

nant dans deux paliers gra i sseurs . S u r cet arbre est monté 

verticalement un disque circulaire P P , portant de chaque côté 

quatre ailettes planes et rectangulaires . L a direction des ailes MAI, 

d'un côté du disque, fait un angle de 4 5 ° avec celle des ailes N N 

de l'autre côté, dans le but de produire plus de régular i té dans 

l 'expuls ion de l'air par l'orifice de sortie 11. L e s ailes tournent 

dans une enveloppe S S , à section rectangulaire et l égèrement 

s 

Fig. 3 : 5 . Fig. 3 16. 
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excentrée; le m o u v e m e n t est donné au moyen de la poulie K . 

Ce ventilateur et en général tous les ventilateurs à ailes planes 

radiales et rectangulaires présentent l'inconvénient d'avoir la 

section des c a n a u x mobi les beaucoup plus grande à la sortie 

qu'à l'entrée; comme nous l'avons expl iqué ( 4 9 5 ) , l'air ne p o u 

vant s'épanouir brusquement , la veine fluide n'occupe pas toute 

la section de sortie et il se produit derrière chaque aile des 

courants rentrants et des remous (fig. 3o5) qui absorbent une 

notable partie du travail . 

5 1 7 . M . le généra l M o r i n a fait des expériences sur un venti

lateur a n a l o g u e à celui de Decoster , portant quatre ailettes 

planes de om,6y de diamètre extérieur, de o m , a g de diamètre inté

rieur et de o m , 3 3 de l a r g e , tournant dans une enveloppe concen

trique de o m , 7 j de diamètre . 

P o u r des vitesses de 34a à 872 tours par minute , le vo lume 

d'air écoulé s'est élevé de o m c ,58o à i m n , 5 2 o par seconde, à très 

peu près proport ionnel lement au n o m b r e de tours et l'effet 

dynamométr ique de 0,11 à 0,15. L e rapport du vo lume écoulé 

au vo lume engendré par les ailes a été en moyenne de 1,06. 

5 1 8 . V e n t i l a t e u r B o u r d o n . — P o u r éviter ces courants 

rentrants derrière les ailes, M . B o u r d o n a donné a u x ailettes une 

forme trapézoïdale en les emboîtant entre deux joues latérales 

inclinées sur l 'axe. L e s figures 317 et 318 représentent ce ven

tilateur. L a roue est formée d'un g r a n d nombre d'ailettes m o n 

tées sur un disque fixé sur l 'arbre et dirigées suivant les r a y o n s , 

sauf à l 'extrémité qui est u n peu recourbée vers l 'avant; la roue 

divisée ainsi en deux parties symétriques tourne dans une 

enveloppe concentrique, et l'air, refoulé à la circonférence, se 

répand dans l'espace compris entre la roue et l 'enveloppe d'où 

il s'échappe par une buse ouverte obl iquement . 

Af in de d iminuer les fuites d'air p a r l'intervalle réservé p o u r 

le j e u autour des orifices d'entrée, entre la roue qui tourne 

et l 'enveloppe fixe, M . B o u r d o n a disposé, de chaque côté, un 

S E H . 4b 
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plateau annulaire bien ajusté et qui, au m o y e n de vis, peut se 

r a p p r o c h e r de la voue à ailettes de manière à réduire ce j e u au 

m i n i m u m . Il y a toujours, néanmoins , une certaine perte et 

d'autant plus g r a n d e que la pression produite est plus forte. 

D e s expériences faites par le général M o r i n , sur un ventilateur 

d u système Lloyrl dont la roue a également une forme trapézoï

d a l e , ont donné les résultats suivants : 

L e ventilateur avait o m , 7 7 de diamètre extér ieur; p o u r des 

vitesses qui ont var ié de 171 à g85 tours par minute , le vo lume < 

écoulé s'est élevé de o m c , a 7 9 à i m i : ,666 par seconde, toujours à 

p e u près proportionnel lement au n o m b r e de tours, et le r e n d e 

m e n t dynamométr ique de 0 ,100 à 0 ,278 . 

O n a trouvé 2,90 pour le rapport du vo lume écoulé au v o l u m e 

e n g e n d r é par les ailettes. 

5 1 9 . V e n t i l a t e u r C o m b e s . — L e s ventilateurs à force cen

tr i fuge sont très employés à l 'aspiration, surtout pour la ven

tilation des mines de houil le . 

M . Combes , inspecteur généra l des mines, a publ ié en i83g 

un traité de l 'aérago renfermant une théorie des ventilateurs à 

force centrifuge, et suivant les indications qu'il en a déduites , 
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il a fait construire un venti lateur représenté (fig. 3 i g , 3 a o ) . 

L'appare i l est à une seule ouïe et se compose d'un disque 

circulaire horizontal A , mis en mouvement par la poulie V , fixé au 

sommet d'un arbre vertical P P et d'un disque annula ire p a r a l 

lèle P T ' , de m ê m e d i a m è 

tre extérieur, dont l 'ou

verture centrale constitue 

l'ouïe de i m , 3 ( i de diamètre , 

par laquelle l'air, aspiré 

par le puits C, pénètre dans 

l'appareil ; les deux disques 

sont réunis par trois ailettes 

en tôle mince M , M , M , dont 

la courbure est telle que le 

dernier élément est tan

gent à la circonférence ex 

térieure. L a couronne an

nulaire porte d'équerre un 

rebord vertical qui tourne 

avec l 'appareil , en p lon

geant dans une gouttière g 

en fonte pleine d'eau afin 

de faire un jo int hermét ique 

et empêcher les rentrées 

d'air extérieur par le j e u 

existant forcément entre la 

partie fixe et la partie m o b i l e . L a courbure des ailes, en sens 

inverse du mouvement et tangentiellement à la circonférence, 

avait pour but , conformément à la théorie, de réduire au 

m i n i m u m la vitesse absolue de sortie dans l 'atmosphère K , K , 

mais ce résultat n'a été atteint que d'une manière très insuf

fisante. 

Voic i les résultats d'expériences faites sur un ventilateur 

par .M. Glépin et rapportées par M . P o n s o n : 

Fig. 3ig et 3'jo. 
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1 mUIBllE 
D E T O U R S 

par t'. 

D l i l ' H E S S I O X 

e n 

M I L L I M È T R E S b ' E A L . 

VOLUME û'AIl! 
pur 1' 

e n m è t r e s cubes. 

V i T E S S E 

1)F. l ' e X T R É S I I T Ê 

d e s ailes. D Y N A M m i f . T R I Q L ' B -

46/ 
3[inm 2mo,4l3 4im,5C5 ( ) , 2 2 I 

491 3o 2 ,532 43 ,69 

542 38 2 ,851 48 ,235 (),2C)(j 

4 i3 i3 3 ,6g4 30 ,74 o.rgo 
5u 21 4 ,56 7 

43 ,4y5 0,200 

D'après les expériences , la vitesse à la sortie resterait encore 

la moitié et j u s q u ' a u x d e u x tiers de la vitesse circonférentielle,. 

et Je travail perdu par cette vitesse serait supér ieur à 1 , 5 fois, 

le travail utile. 
sE 

L e rapport m a n o m é t r i q u e -4}— 3 (505) a varié de 0 ,072 à o , ia t» 

(*) 

et le rendement dynamométr ique ( s o ï ) de o , i g à 0 ,22 . Ce sont 

des résultats bien peu satisfaisants. 

5 2 0 . V e n t i l a t e u r L e t o r e t . — Ce ventilateur (fig. 3>.i, 3 2 2 ) 

se compose de quatre ailes rectangulaires M , M , M , M , en tô le , 

articulées sur des bras en fer forgé, fixés sur un arbre h o r i -
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zontal A A ' . L e s articulations avaient pour but de permettre de 

faire varier l'inclinaison dos ailes et de leur donner, par expé

rience, l 'angle le plus favorable au rendement . 

L e ventilateur, mis en mouvement au m o y e n d'une poulie V , 

tourne entre deux m u r s en maçonner ie , dans lesquels sont m é 

nagées , autour de l 'arbre de rotation, les ouïes par où. pénètre 

l'air venant de la mine par les galeries C C ; il n'y a pas d'enve

loppe; l'air est refoulé l ibrement dans l 'atmosphère K , sur 

toute la circonférence. 

L e s expériences ont donné, pour une vitesse circonférentielle 

de 3J à 36 mètres, une dépression de E = o n \ o j , ce qui fait un 

rapport manométr ique —^ = o,33 seulement; le rendement dy-

namomôtr ique a varié de o , a j à o , 3 o environ. 

5 2 1 . V e n t i l a t e u r L a m b e r t . — L e ventilateur de I L L a m 

bert est disposé en vue de supprimer les courants rentrants der

rière les ai les; il se compose d'un g r a n d tambour cylindrique 

en tôle, divisé en 8 compartiments par des cloisons ou palettes 

radiales, et monté sur un arbre portant à une extrémité une m a 

nivelle qui est alLaquée directement par la bielle d'une machine 

à vapeur . L e t a m b o u r est percé, a son centre et d'un seul côté, 

d'une ouverture circulaire formant ouïe , qui communique avec 

la galerie amenant l'air de la mine. 

P o u r la sortie de l'air, l 'enveloppe cyl indrique du t a m b o u r 

est percée de 8 ouvertures , une par compartiment, de 

forme rectangulaire et disposées le l o n g des palettes. L e 

côté de l 'ouverture paral lè le à l'axe a la dimension du tam

bour , mais l'autre côté est de l argeur très réduite et on la 

règle de telle- sorto que la veine fluide de sortie occupe toute la 

section. 

M . Bevi l lez rapporte des expériences faites sur un ventilateur 

de 8 mètres de diamètre et de i m , 4 o de large , portant 8 palettes 

et 8 orifices de sortie de i m , 4 o sur o m a 5 . A des vitesses qui ont 

varié do 6i,y tours à i o 3 tours par r', on a constaté des dépres

sions de 3 7 m m , 5 o à i o 4 ' h m , 8 , ce qui correspond à des rapports 
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manométr ïqucs de o,4i> el o,5o. I l évalue le rendement dynamo-

métrique de o,3a à o,34. 

5 2 2 . V e n t i l a t e u r G - u i b a l . — L e ventilateur de M . Guibal 

( i i g . 3a3) se compose de huit ailes A , A , A . . . , dont la surface est 

Fig. 3 2 3 . 

inclinée à 45° sur l'ouïe d'entrée 0 , 0 , et se recouche nor

malement vers la circonférence extérieure. Ces ailes tournent 

dans une enveloppe concentrique, laissant seulement le j e u 

nécessaire pour la rotation. U n e ouverture est m é n a g é e , polli

la sortie de l 'air, sur la circonférence et sa section peut titre 

réglée par expérience au moyen d'une vanne W m a n œ u v r é e 
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D l V M F . T l l K 

e x t é r i e u r . 

IVOMUIIE 

DK l o u a s 

p.vr C 
N 

D É P R E S S I O N 

e n 

MILLIMETRES 

n ' e IL' . 

I 0 O O E 

V I T E S S E 

TAM.ENTIELLE. 

(0 7'i 

V O L U M E 

PAR i ' 

eu 
MrmES n u n F . s . 

Q 

R A I ' l ' O R T 

IlAWOUÉTBiriLE. 

tx>2r\ 

R E N D E M E N T 

D V I U k O -

E É I R I Q T L 

QP. 
P = G 

6 8o,o .52,0 2.5,12 17,0.55. 0,6 fi o ,455 

7 74, o 63,0 '27,1-2 8,648 0,687 o,436 

9 66,o 81,5 31,09 n , 5 8 0,675 o , 3 8 i 6 

12 69,5 i(3o,o 43,GG 42,5o 0,67 )> 

5 2 3 . Expér iences de la commission du Gard. — Des 
expériences très complètes et très intéressantes ont été faites en 

1877 P a r U l l e commiss ion d'ingénieurs des mines sur q u a t r e 

ventilateurs à force centrifuge choisis dans la rég ion du S u d -

Est , et M. M u r g u e , l 'un des commissaires , en a cons igné les 

résultats dans un rapport détaillé. 

L e s ventilateurs expérimentés avaient les dispositions sui
vantes : 

i° L e ventilateur de La l l e était formé de 8 ailes en tôle de 

3 m , 8 o de diamètre , inclinées vers l 'arrière à 4^° env iron , cl 

formant un tout solidaire avec deux joues tronconiques égale-

par la chaîne C G C , de manière à oblcnir le m a x i m u m d'effet. 
L'air s'échappe dans l 'atmosphère eu passant par un diffu
seur D D , de section croissante, ce qui réduit la vitesse à la 

sortie, et M . G u i b a l , par cette addit ion, a obtenu une a u g m e n 

tation notable de rendement . 

Sur le côté opposé de la circonférence est disposé un autre 
diffuseur D D , c o m m u n i q u a n t avec la mine par la ga ler ie G ; 

on peut, suivant les besoins , ouvrir soit la valve W , soit l a 

valve V ' V , et faire a g i r le ventilateur p a r aspiration ou par 

insufflation. 

Voic i les résultats d'expériences sur des ventilateurs du sys

tème G u i b a l , de divers diamètres , d'après M . Devi l lez : 
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ment en tôle. I l aspirait l'air par deux ouïes circulaires de 

i m , 3 4 de diamètre et le rejetait sur toute la circonférence, dans 

une enceinte légèrement excentrée par le bas et qui s'élevait 

verticalement entre quatre m u r s entourant l 'apparei l . L a trans

mission se faisait par courroie , dans le rapport do i à 4 · 

aG L e ventilateur de la Sagnel te portait 4 ailettes rectangu

la ires , de 2 E , 8 o de diamètre et i , a o de l a r g e , inclinées vers 

l 'arrière de ;>7°; il tournait à g r a n d e vitesse entre deux murs 

verticaux, en aspirant par les deux ouïes. I l était enveloppé 

suivant une courbe légèrement excentrée. L a transmission se 

faisait par courroie dans le rapport de i à 4-

3" L e ventilateur du puits G r a n g i e r , à Bessèges , était du type 

Guiba l ; le diamètre extérieur était de J mètres , la l a r g e u r de 

2 mètres. I l portait 6' ailes inclinées vers l 'arrière et était muni 

d'une vanne mobi le et d'une cheminée évasée. L a transmission 

se faisait par courroie dans le rapport de i à 2 , 5 o . 

4 E L e ventilateur de Créai avait 6' mètres de diamètre extérieur 

et 3 m , 5 o p o u r le diamètre de l 'ouïe. L e s ailes étaient rectangu

laires, en tôle, au n o m b r e de 6, inclinées vers l 'arrière de 4'j" en

viron. L'enveloppe était l égèrement excentrée et la section d'é

chappement réduite. Il était à traction directe par la machine à 

vapeur. 

O n créait, dans la galer ie d'aspiration, des obstacles ou bien on 

ouvrait des portes communiquant avec l 'atmosphère, de manière 

à faire var ier les résistances, et p a r suite l'orilice équivalent. 

P o u r chaque ventilateur, on a fait des séries d'expériences avec 

cinq orifices équivalents différents, l'un correspondant à la ré

sistance moyenne de la mine , deux à des résistances plus fortes 

et deux autres à des résistances plus faibles. O n a mesuré dans 

chaque cas les volumes débités, les dépressions produites , le 

travail absorbé , sauf pour un ventilateur où celte dernière dé

termination n'a pas été poss ible . Afin de rendre les résultats 

comparables , on a rapporté par le calcul Loutes les expériences 

à une m é m o vitesse de l 'extrémité des ailes, A N mètres par I " . 

L e tableau suivant donne les résultats obtenus. 
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RÉSULTATS DlïS OBSERVATION'S 
poua 

RÉSULTATS DU CALCUL 
LA VITECKB D E 2 U 1 0 \ LA CIRCOSFÊBE^CE 

ORIFICE 

ÉQUIVA-

NOMHHE 
de 

TOL'HB 

par 1'. 

N 

VOLIVIE 

E'AIIÏ 

par 1'. 

D É P R E S 

SION 
e n 

s n i . i . i ï i E -

TKES. 

V01.L\>1F 

par 1". 

Q 

DÉPRES
SION 
on 

M I L L I M E 

T R E S . 

Iran, E 

RAPI'OHT 
2 I A N 0 M É -

T H 1 Q L E . 

f ß 

TRAVAIL 
M O T E U R 

en 
chevaux. 

OR 

75 

RENDE
MENT 

D Y P i A M U -

MÉTRIQUB. 

P 

V e n t i l a t e u r d e L a l l e . 

o,3;58 i38,99 7,008 5o,o4 5,o68 26,17 0 ,53? i6,g28 0,277 

0,7701 1i5,12 I 1,5o4 32,23 10,045 24,57 o,5o4 i3,o58 0,378 

1,0622 I I i ,08 14,748 27,84 i3,346 22,80 0,468 i3,559 o,4o3 

1,1978 110,79 l6,4o8 27,03 14,888 22,25 0,457 i3,34g o,443 

I , 3 8 I 3 112,98 18,960 27,12 16,86g 21,47 0,441 i4,5go 0,470 

V e n t i l a t e u r d e l a S a g n e t t e . 

0,4276 2i5,56 9.246 66,79 5.8Ji 26,75 o,553 

0,662g 200,59 14,327 66,72 9.744 3o,86 o,638 
i ,o33G 188,79 18,088 43,75 73,070 22,84 0,472 

,1,2862 193,44 21,33o 39,45 15,o43 19,62 o,4o5 

1,767") 171,63 22,327 22 ,g3 17,744 14,48 0,299 

V e n t i l a t e u r d e l a f o s s e G r a n g i e r , a B e s s è g e s . 

o,3643 73,9'- 5,129 28,o5 5,3o{ a9/Jü 0,62g 7,65i o,25o 

0,6926 70,76 9,702 27,72 io,499 32,46 0,680 g,o36 0,397 

r,<)43o 63,27 22,3o3 18,58 26,929 27,09 o,56g n,3io o,48g 

2,3710 67,02 27,672 19,21 31,543 24,96 o,523 14,356 o,494 

2,7262 66,14 3o,o32 17,i3 34,690 22,85 o,48o 14,592 0,470 

V e n t i l a t e u r d e C r é a i . 

o,6i35 64,11 8,521 27,30 8,46! 26,92 o,565 7,353 0,422 

0,9276 ¿8,79 11,56g 22, o5 12,5-28 2.5,86 o,54i 7,663 o,444 
] , 1334 65,6g i5,548 26,68 15,o68 25,06 0,024 11,332 0,488 

O 7 9 2 64,12 i8,i38 24,36 18,008 24,01 o,5o2 11,669 o,5oG 

i>9437 58,o5 21,670 17,56 23,765 21,1 ·>. 0,442 9,810 o,5i7 
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Atin de rendre les résultats plus clairs et plus comparables , 

M . M u r g u e les a représentés au moyen d'une courbe qu'il a d é 

signée sous le n o m de courbe caractéristique et qui a été tracée 

en ramenant tous 

«ta- iv,,,, 20» les résultats à une 

m ê m e vitesse de a o m 

à la circonférence et 
30 

en prenant, sur les 

abscisse s. les orifices 

™ équivalents , et sur 

les ordonnées , les 
1 0 vo lumes débités. L a 
3 f igure 3a4 repré -

" s 3 r~:»5 '* ~~ i-" ** BJ° sente ces courbes 

Fig. 3Qi. pour chacun des 

ventilateurs essayés. 

N o u s y avons joint , p o u r chaque ventilateur, la courbe caracté

ristique qui représente la variat ion des dépressions avec l'orifice 

équivalent, à l a m ê m e vitesse circonférenl telle de 2omètres par i". 

5 2 4 . L e ventilateur représenté (fig. 3a5-3a6) a été cons

truit sur nos plans, d'après la théorie développée a u x nos<i89 et 

suiv. C'est un ventilateur soufflant pour l'alimentation de feux 

de forge , cubilots, etc. 

I l se compose d'une roue , formée d'un plateau circulaire fixé 

sur l 'arbre de rotation, et portant de chaque côté 3a ailettes 

courbes. L ' a i r aspiré directement dans l 'atmosphère , par deux 

ouïes m é n a g é e s autour de l 'arbre , est refoulé , par la rotation des 

ailettes, dans une enveloppe en forme de spirale qui le conduit 

à la buse d'échappement, sur laquelle doit être fixée la conduite 

de refoulement . L e s dispositions sont prises et les angles des 

ailettes déterminés p o u r que l'air arrive à la roue mobi l e avec 

une vitesse régul i ère et sans coudes b r u s q u e s , qu'il pénètre sans 

choc entre les ailettes et que les veines successives qui s'é

chappent à la circonférence s'épanouissent l ibrement dans l'en-
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Fig . 3 Î5 . Fig. 3i6. 

à la suite un procès-verbal dont nous extrayons ce qui suit. 

La pression produite E était mesurée au m o y e n d'un mano 

mètre à eau, eu g points différents de la section O de la buse do 

sortie afin d'avoir une pression m o y e n n e ; on en déduisait l a 

vitesse par la formule v = et ensuite le vo lume écoulé 

par i " par la relation Q = ilv. 

L e travail dépensé était déterminé au m o y e n d'un d y n a m o 

mètre récemment taré du généra l M o r i n . 

Voic i les résultats obtenus : 

veloppe paral lè lement les unes a u x autres en conservant leur 

vitesse. 

Des expériences ont été faites sur un ventilateur de ce sys

tème ayant o m , j o de diamètre , par M . I I . ï r e s c a , qui a dressé 
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N O . M R R E 

de 
TOORS 

p a r 1'. 

N 

P R E S S I O N 

0Î1SERVÉE 

en 
millimètres 

d'eau. 

E 

T K A V A I I . 

MESURÉ 

an 
dynamo
mètre. 

G 

V O L U M E 

H'AIR 

delnté 
pur T. 

0 

DYNAiiOMÉ-

TRIQUE. 

OR 

B A 1 T 0 R T 

des 
TRESSIONS. 

ogK 

V O L U M E 

THÉORIQUE. 

R A P P O R T 

des 
V0LLME3. 

1) 

I 0 8 0 07,° » 2,4o3 » ',94 ' 2,399 1,00 
97,aS 3G4,i8 a,4oG 0,642 » » » 

1082 96,50 38G,o8 »,397 °,%>9 1,92 a,4o3 1,00 

n58 100,08 » 2,450 » 1,7.5 2,572 0,95 

832 55,o 190,74 1,809 0,521 1,86 1,848 0,98 
1116 roo, 1 417,73 2,441 0,524 1,87 2,479 ",98 
1254 13.6 ,2 55.5,2.5 2,741 0,623 1,87 2,786 0,98 
1346 i3G,o 2.845 » 1,75 2,990 °,95 

1294 i33,9. » 2,8,4 » r,8.5 2,875 0,98 

1292 i33,8 593,90 2,822 o,630 1,87 2,871 0,y8 

1094 93,6 354,43 2,3Gi 0,62a 1,82 2,427 0,97 
1002 80,2 262,69 a,i85 0,667 1,86 2,226 0,98 

83o 56,3 180,34 I , 8 3 I 0,571 i,9° 1,844 °,99 

L e procès-verbal se termine p a r les conclusions suivantes : 

i ° L e rendement dynamométr ique du ventilateur s'est élevé 

de 0,021 à 0 ,667, soit une moyenne de 0 ,604. 

2° L e débit du ventilateur est exactement celui qui correspond 

aux formules de la théorie. 

3° L a press ion à la buse de sortie est en moyenne presque 

double de celle qui correspond à la vitesse de l 'extrémité des 

ailes (exactement i,8àT>). 

4° L e débit effectif du venti lateur, calculé à la pression a m 

biante, est décuple du vo lume engendré par les palettes dans 

leur rotation. 

2 .̂ "E 
L e rapport des pressions —£—5, choisi par M . Tresca et inscrit 

à la colonne 6, est le double du rapport m a n o m é t r i q u e = r ^ , tel 

L O " / ' , " 

que nous l'avons défini au n° 5 0 5 . 11 faut faire attention à celte 

différence dans la comparaison des nombres des divers tableaux. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



5 2 5 . L o s figures 32~-3a8 r ep ré sen t en t un ven t i l a t eu r du m ô m e 

sys t ème d i sposé p o u r la v e n t i l a t i o n des m i n e s . L a roue à a i le t tes 

est const rui te de la m ê m e m a n i è r e que ce l le du v e n t i l a t e u r sou i 

llant, m a i s sur de plus g r a n d e s d i m e n s i o n s . 

L ' a i r a sp i ré , par une g a l e r i e en c o m m u n i c a t i o n a v e c l e pui ts 
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d'aérage , se divise en deux courants qui pénètrent dans les ouïes 

au m o y e n de coquilles placées de chaque côté. I l se meut entre 

les ailettes et dans l 'enveloppe et s'échappe par un diffuseur 

établi après la buse de sortie, afin de réduire la vitesse d'écou

lement dans l 'atmosphère. L e mouvement de la machine se 

c o m m u n i q u e au m o y e n d'une transmission par courroie . 

D e nombreuses expériences ont été faites par M . François , 

ingénieur en chef des mines d'Anzin, sur des ventilateurs de 

ce système, de 2 mètres et de im,4°, établis pour la ventilation 

de ces mines . Vo ic i les résultats obtenus sur un ventilateur de 

2 mètres de diamètre . 

Expériences sur un ventilateur de 2 mètres de diamètre. 

(Résultats ramenés à la vitesse normale de 3 ' | 0 tour? par minute.) 

R A P P O R T H A P I ' [ ) R T 

O R I F I C E 

V A 

L E N T 

V O L U M E 

par 1" 

D K P T I E S -

S I O X S MASOMÊ-
VOI.IIMB 

débite 

O R I F I C E 

y , Q - . U V A -

L K S T 

VOI. l 'ME 

D'AIR 

par 1" 

J)]-:PKI-:S-

SI()N"S MANOMÉ-

^dïT " 
V O L U M E 

débité 
en ni ê t r e s 

carrés. 
en mètres 

cultes. 

Q 

onsERVÉEB. 

1000 E 

T H I Q U E . 

a R 

au 
volume 
engen
dré. 

0 
Qi 

EN inôtrcs 
carrés. 

fin 

en mètres 
cubes. 

IJ 

O f l f t K R V É E S . 

1000 E 

T R I Q I . E . 

te2!'] 

au 
volume 
engen

d r é . 

Q 
v 

0 0 46,4 0,60 0 0,91 19,780 69,0 0,89 6,0 

0,17 3,oog 47,1 0,61 1 ,o 0,94 20, 118 6.5,g o,85 6,7 

0,29 5,53g 48,7 o,03 1,8 0,97 21,678 72,0 0,93 7,3 1 

0,41 7,070 49,9 o,G5 2,0 i,oG '22,520 65,2 o,85 7,6 

o,63 12,14(i 54,2 0,70 4,1 1,4» 2G,g2I 5i,9 o,G 7 9,o 

°,74 14, 56,9 °,74 4,9 1,71 3i,o08 47,-1 o,Gi 10,4 

0,76 T5,35(3 58,(5 0,7(1 5,2 1,87 33,590 46,9 o,Gi 11,2 

0,78 i6,389 C4,i o,83 5,5 2,38 35,496 3'2,1 0,42 ",9 

o,83 17,280 63,a 0,8a 5,8 2,73 39,110 29,0 o,3 8 i3,i 

L e vo lume engendré Q , , par seconde, par le ventilateur faisant. 

240 tours par minute est do 

Q , = 2 7 T X 0,7(j x Mi' X O , I J = 2 ' M , a . 7 7 ; 
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0 , 7 g est le rayon moyen des ailettes et o, I D la surface d'une ailette. 

L o r s q u e l'orifice' d 'admiss ion est fermé complètement, que 

l'orifice équivalent est nul, la dépression produite par le venti la

teur est de 4 c i m m , 4 - A mesure qu'on facilite l'accès de l'air, la 

dépression augmente j u s q u ' à un m a x i m u m de 7 2 mil l imètres, qui 

correspond à un orifice équivalent de o m q , g y . L e rapport m a n o m é -

trique est alors de o , g 3 . Ce chiffre est à s ignaler , dit M . François , 

car il dépasse beaucoup les rendements ordinaires . E n continuant 

à ouvrir les orifices d'admission, la dépression décroît p r o g r e s s i 

vement et tombe à 2 g m m , 6 pour un orifice équivalent de a m , , , 7 3 . 

Quant au vo lume d'air aspiré, il augmente régu l i èrement avec 

les ouvertures d'accès de l'air, depuis o j u s q u ' à 2 i m , 6 7 8 corres

pondant à l'orifice équivalent de 0 , 9 7 ; au delà le vo lume con

tinue à augmenter , mais moins rapidement; il atteint 3 g m c , i i o 

pour un orifice équivalent de a™' 1 ,73. 

L a dernière colonne donne le rapport du vo lume débité Q au 

volume engendré Q ¡ ; 

on voit que ce rapport 

atteint normalement 

10 et peut aller j u s 

qu'à i t í , tandis que le 

vent i la teurGuibal , as

pirant sur une mine 

moyenne^ de i ° V 0 à 

i m , T , 4 « d'orifice équi

valent, ne débite que 

le i /5 environ du vo 

lume qu'il engendre . 

Ce résultat a de l ' importance au point de vue de la masse à 

mettre en mouvement et de la vitesse à lui impr imer . 

A u point de vue du rendement d y n a m o m é t r i q u e , M . F r a n 

çois a trouvé o , 6 i et 0 ,08 , pour des orifices équivalents respec

tifs de i m ,oo' et i m , j 8 . 

L a figure 3 2 9 représente les courbes caractéristiques résultant 

des expériences d 'Anzin . 

Depressioni 
Me ne l '"S' nltille 2 5712 -!* ? loi 

"1 

; ¿51 

! r 

-

1 / 

-

— / 1 

Or.J 
— 

1 Or.J fH Va/et A 
1 1,50 

F Í 2 . 33R 
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C O M P A R A I S O N DE L ' E F F E T U T I L E D E S C H E M I N É E S 

E T D E S V E N T I L A T E U R S 

5 2 6 . Il est intéressant de comparer , au point de vue du ren

dement, les cheminées et les venti lateurs. 

II semble , tout d 'abord , que la chaleur agissant directement 

dans une cheminée, le rendement doit être plus g r a n d que p o u r 

les appare i l s mécaniques où elle n'agit que p a r l ' intermédiaire de 

la v a p e u r produite dans une chaudière , puis d'une machine et 

enfin de transmissions. Mais , quand on pense à la g r a n d e 

quantité de chaleur perdue par les gaz s'échappant au sommet 

des cheminées, on conçoit que , m a l g r é tous ces intermédiaires, 

les apparei ls mécaniques puissent avoir un rendement supérieur , 

et c'est en effet ce qui a l ieu dans la p lupart des cas. 

L e travail nécessaire pour faire circuler dans des conduites un 

v o l u m e d'air Q , en lui donnant une différence de pression E en 

hauteur d'eau, est éga l à Q E ( 1 5 5 ) , l orsque l'excès de pression 

est faible , comme c'est le cas avec les ventilateurs et les chemi

nées. 

D a n s une cheminée, le travail effectif d'une calorie ( 4 3 7 ) , 

L e s expériences, faites à l 'exposition d ' A m s t e r d a m , ont donné 

des résultats notablement supérieurs . On a trouvé jusqu 'à 1,20 

pour le rapport manomôtr ique et j u s q u ' à 0 ,80 pour le rende

ment d y n a m o m é t r i q u e . 

L e ventilateur de i m , 4o a donné des résultats qui concordent 

d'une manière généra le avec ceux que nous venons de rapporter 

pour le ventilateur do 2 mètres. 

O n peut, avec des ventilateurs de ce système d'un diamètre 

assez fa ible , faire circuler des vo lumes d'air considérables ; 

ainsi un ventilateur de 4 mètres , tournant à 120 tours par mi 

nute, donnerait un vo lume de i a î mètres cubes par seconde, 

avec une dépression de 80 mil l imètres . 
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L a dépense de chaleur dans la cheminée est 38,6fois plus g r a n d e . 

P o u r une cheminée de 3o mètres servant à la ventilation des 

S E R . 4 G 

abstraction faite du travail d'élévation des gaz au sommet de la 

cheminée, est 

c ( i - f -a i ) 

P o u r un ventilateur, dés ignons par a le poids de combustible 

brûlé enune heure , dans le foyer d'une chaudière , pour produire 

dans une machine à vapeur un travail effectif de un cheval sur 

l'arbre du volant; le n o m b r e de calories correspondant est « N , 

IN" é lantla puissance calorifique du combustible . L e travail C d ' u n e 

calorie, en k i logrammèLres , dans un ventilateur dont le rende

ment est p, sera en conséquence 

, _j5 x 3 600 p 

C 

et on a, pour le rapport cherché -TT, 

C' 270 000 p c ( 1 -+- y.t) 

C l - nN ï\l 

(y 
et pour le rapport p-, Ct étant le travail d'une calorie quand on 

^ i 
tient compte du travail d'élévation des gaz , 

C'_27oooop c(t— 6) (1 -H ai)) 
C ( ~ « Ñ H ( i-f- ut) 

Si on c o m p á r e l e travail d'une cheminée d'usine de 3o mètres 

de hauteur, renfermant des gaz à 27J0, avec celui d'un ventilateur 

ayant un rendement de o,So et dont la machine motrice con

somme 2 k i log . de houil le par force de cheval et par heure , on a 

H = 3 o m , ¿=273°, a— 2, N = 8 o o o , p = o,f)o 

£ = 38 ,6 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L a dépense de chaleur est encore 17,84 fois plus grande avec 

la cheminée. 

Ce n'est que dans les mines , où les puits constituent des chemi

nées d'une très grande hauteur, que les dépenses se rapprochent 

p o u r les deux sortes d'appareil . A v e c I I = 4 o o mètres et t=4«°, o n a 

L a dépense de chaleur dans la cheminée n'est plus que 

de 00 p . 100 supérieure à celle du ventilateur. 

A i n s i , au point de vue de l'utilisation d e l à chaleur, les venti

lateurs ont un avantage incontestable sur les cheminées , et ce

pendant les cheminées sont, on peut dire , à p e u près exclusive

ment employées dans les apparei ls de chauffage pour appeler 

l'air dans les foyers. 

Il y a pour cela plusieurs raisons. D ' a b o r d la dépense de cha

leur dans une cheminée n'est pas une dépense réelle, mais seule

ment l'utilisation d'une chaleur qui serait perdue , parce qu'il 

est impossible prat iquement de refroidir complètement les gaz 

de la combust ion au contact du récepteur. 

E n outre, il est nécessaire d'avoir une cheminée," pour rejeter 

à une g r a n d e hauteur les produits de la combust ion, qui seraient 

incommodes et quelquefois nuis ibles , s'ils se dégagea ient près 

d u sol. 

Enfin un autre avantage de la cheminée , c'est qu'elle ne coûte 

rien comme survei l lance, service ou entretien et il n'en est pas 

ainsi d'un ventilateur et de la machine qui le fait m o u v o i r . 

C'est p o u r ces motifs que les cheminées sont généralement 

employées pour le t irage des foyers. Mais quand il s'agit de 

l ieux habités , dans laquelle l'excès de température est seule

ment de 20°, ce qui est un m i n i m u m , 

11 = 30™, ¿ = 2 0 ° a = 2, N = 8 o o o , p = o ,5o 
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mettre de l'air en mouvement , pour d'autres opérations, la v e n 

tilation des l ieux habités notamment , une partie de ces raisons 

n'existe plus, et le ventilateur est alors le plus souvent préféré. 

L a cheminée est d'ailleurs insuffisante aussitôt qu'on a besoin 

d'une pression un peu forte. 

§ n 
V K N T I L A T E U R S A H É L I C E 

5 2 7 . P r é l i m i n a i r e s . — U n ventilateur à hélice est un a p 

pareil qui se compose, comme un venti lateur à force centrifuge, 

d'un certain n o m b r e d'ailes montées sur un arbre auquel on 

donne un m o u v e m e n t de rotation. 11 en diffère en ce que les 

ailes, au lieu d'être des surfaces cyl indriques avec génératrices 

parallèles à l'axe, sont des surfaces hél icoïdales , inclinées sur 

l'axe, de telle sorte qu'elles impriment à l 'air , non seulement un 

mouvement do rotation, mais encore un mouvement de transla

tion dans le sens de l 'axe. L 'appare i l étant placé dans un tuyau 

rectiligne aspire l'air d'un côté et le refoule de l 'autre. 

G o m m e pour un ventilateur à force centrifuge, l 'appareil à 

hélice peut être précédé d'une conduite d 'aspirat ion et suivi d'une 

conduite de refoulement ou de l'une des deux seulement. 

L e s phénomènes qui se produisent, dans ces conduites sont 

absolument les m ê m e s que pour u n ventilateur à force centrifuge ; 

les formules que nous avons établies au n° 493 sont applicables 

sans changement et il en est de m ê m e des considérations qui les 

accompagnent . 

On a également , pour la différence de press ion E produite 

entre l'entrée et la sortie du ventilateur, la relation 

E = ( i + R ) f / — , 

I l étant un coefficient de résistance qui ne dépend que de la forme 
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l-'ig. 33o. 

deux sections étant assez éloignées du ventilateur pour qu'on 

puisse admettre que les filets fluides s'y meuvent paral lè lement 

cl des dimensions des conduites d'aspiration et de refoulement. 

L a différence de pression I I , que doit produire le ventilateur 

à hélice, est, c o m m e pour le ventilateur à force centrifuge, 

ÏÏ^A + E — F, 

A est la différence des pressions entre la sortie de la conduite 

de refoulement et l'entrée de celle d'aspiration, E - - ( i - + - H ) e est 

l'excès de pression nécessaire pour produire la vitesse et vaincre 

les résistances, F la perte de charge dans le ventilateur m ê m e 

par les frottements et remous . 

L o r s q u e les pressions extrêmes sont les m ê m e s , A - — o , et 

comme F est proportionnel au carré de la vitesse, on peut poser 

E = mi l , 

m étant le rendement manométr ique . N o u s renvoyons pour les 

développements à ce que nous avons dit (497) pour le ventilateur 

à force centrifuge. 

T H É O R I E G É N É R A L E 

5 2 8 . Etudions le mouvement depuis une section A en 

avant de l 'appareil , j u s q u ' à une section B placée au delà, ces 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et un i formément ; la vitesse est v' dans la première section, et 

v" dans la seconde. 

Considérons un filet fluide arrivant en m à une dislance om=x 

de l'axe (fig. 33o) dans la section d'entrée pq du ventilateur avec 

une vitesse vg — md, faisant un angle ¡3 avec la tangente à la cir

conférence de rayon x ; la vitesse relative iv0=ml> entre les 

ailettes est, comme on sait, la résultante d e l à vitesse absolue v0 

et de la vitesse de rotation wx prise en sens inverse. 

Sous l'action des ailettes, la molécule s'éloigne à la fois de la 

section d'entrée et de l 'axe et elle sort, dans la section P Q , à une 

distancej> = M O de l 'axe, avec une vitesse relative i v , = M B ; la vi

tesse absolue e , — M D est la résultante de u \ et de la vitesse 

de rotation <o) — M C . Celte vitesse est plus ou moins inclinée 

sur le plan de sortie. 

N o u s dés ignerons par / / et p" les pressions dans les sections 

A et B , et par / J „ cl pt celles en m et ÀI, à l'entrée et à la sortie du 

ventilateur, aux distances x et y de l 'axe. 

E n désignant p a r _ / 0 la perte de charge par les frottements et r e 

mous de A en pq et appliquant au mouvement le théorème (*nt) : 

S o i t Q le vo lume écoulé par i " , la composante, suivant l 'axe, de 

la vitesse v0 étant v = v0 sin ¡3 et la section élémentaire pour cette 

vitesse étant -j.r.xdx, 

/'„ étant le rayon de la section d'entrée. 

Soit 0 l 'angle que fait le premier élément des ailettes à la 

distance x avec le plan de la section d'entrée ; pour qu'il n'y ait 

pas de choc, il faut que w 0 soit dir igé suivant 0 et qu'on ait 

d 0 
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tive wa à la vitesse relative wt ; les molécules vont en s'éloignant 

de l'axe et, entrées à la dislance .r , elles sortent à la distance j . 

E n appliquant le théorème de l'effet du travail dans le m o u v e 

ment relatif, on trouve par un raisonnement ana logue à celui que 

nous avons fait p o u r le ventilateur à force centrifuge ( s o o ) et 

en désignant par j la perte de charge , en hauteur d'eau, de m 

en M , dans le ventilateur m ê m e , 

Cette équation s'applique à une série de filets juxtaposés en

trant tous à l a d i s t a n c e x , sortant à la d i s t a n c e ^ e t formant une 

surface continue de révolut ion autour de l 'axe. 

La vitesse ahsoluc de sortie ^ = 1 1 0 est la résultante de la 

vitesse relative t « , - M B et de la vitesse de rotation w / = M C . 

E n désignant par y l 'angle du dernier élément de l'ailette avec la 

tangente, c'est-à-dire l 'angle K M B que la vitesse relative fait 

avec la vitesse de rotation prise en sens contraire, on a 

Soit a l 'angle BM.M' que la vitesse relative u\ fait avec l'axe, 

la composante de cette vitesse parallèle à l 'axe est M ; , cos a et la 

section élémentaire correspondante étant v.T.jdy, le vo lume 

débité est donné par la relation 

E n désignant par X l 'angle D M M ' que la vitesse absolue v, fait 

avec l'axe, on peut encore mettre le vo lume écoulé sous la forme 

V* = w\ + U 2 J 2 — 2 1 « , 0 ) J C O S . 
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d'où on conclut 

v{ cos X = îi>( cos a, 
ce qui se voit immédiatement à l'inspection de la figure 

M M ' = 10 . eos oi = v. eos X . 

Enfin la perte de charge par les frottements et remous de M 

en B étantyj la vitesse passant de vt à v", et la pression de pt à / / , 

on a 

Afin d'éviter autant que possihle les remous et les courants r e n 

trants derrière les ailes, il convient que la veine fluide conserve 

et les ailettes doivent êlre établies de manière à réal iser celte 

condition. 

L e s ailettes peuvent affecter différentes formes ; et on les 

a faites tantôt planes , tantôt courbes . L a surface nature l le 

ment indiquée est l'hélicoïde engendrée par une droite qui se 

meut en s'appuyant sur une hélice et restant perpendiculaire 

à son axe . Si ;·„ est le rayon de base de l'hélice, le pas a est 

a — 27; /•„ tg 8 0 , 8 0 étant l 'angle que l'hélice fait avec le plan de base . 

U n cylindre quelconque de m ê m e axe que l'hélice et de r a y o n 

x coupe l'hélicoïde suivant une autre hélice de m ê m e pas faisant 

avec la base un angle 8 tel que a = %r.x tgG, de sorte que 

5 2 9 . P r e s s i o n p r o d u i t e . — E n ajoutant m e m b r e à m e m b r e 

les équations ( i ) ( 5 ) ( 6 ) (7) (q) o n trouve, en remarquant que 

Pf-P'-Jt 
(9) d 

P - P - F 

d 
2('oU)a;COS3-r-2(1)

2_)' 
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i 

p" 4- h" — (p' 4- h') 4- F = H 

il vient, en utilisant les relations ( 3 ) et ( 4 ) , 

d ./ „ , sin B cos 3 sin S cos v' 

11 = — U R y2 — x- —.—; Tï — xr — — ; 7 

g V s in (ô - t - a ) J s m ( 0 4 - R ) 

Si l'on construit les ailettes de telle sorte que 

cos v .r 

cos 0 y 
on a 

d , / „ , / s i n 0 cos 34 - s in S cos 0 

ou 

's H = ^ ( j 2 - ^ ) 

P o u r que la press ion produite soit la m ê m e pour tous les filets, 

il suffit que y'2 —x2 soit constant. 

I R H i R 

Si on p o s e - ^ - | = 7 , a , on a y2 — x"2 = r'2, d'où y — \ x'2r'2. 

P o u r x = o J = r 

x—r0 y=\'j~ + i-l—rv 

r0 est le rayon du cercle d'entrée en pq et i\ celui du cercle de 

sortie en P Q . r est l a distance de l'axe à laquel le doit sortir le 

filet entré au centre; le cercle correspondant doit être fermé à 

l 'arrière par une partie pleine, pour empêcher les mouvements 

d'air en sens inverse, et ce cercle doit se raccorder par une 

surface conoide avec l 'axe à l'entrée, afin d'éviter les remous . 

L a vitesse TOR correspond à - I I , la moitié de la pression totale 

h produ ire . 

et. en posant 

d — — h d — = / J " w0 = w 
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Si on f a i t I I —o, on a / = o et /'i = ; 0 , ce qui doiL ê t re . 

L a d i f férence de p ress ion , ent re l ' en t rée et la sor t ie do l ' appa

re i l , est d 'après l ' é q u a t i o n ( f i ) , en faisant w0 — ivu 

P o u r que cette différence soit la m ê m e , à une distance quelcon

que de l 'axe , il suffit encore q u e j ) ' 2 — x3 soit constant. 

On a ainsi 

L a différence de pression entre l'entrée et la sortie est la moitié 

de la pression totale diminuée do la perte de charge par les résis

tances dans l'appareil . 

5 3 0 . Vitesse d'entrée. — S i on admet que les filets fluides a r r i 

vent à la section d'entrée paral lè lement à l'axe soit au m o y e n de 

directrices, soit parce que l'inclinaison produite par le m o u v e 

ment giratoire est nég l igeable , on a ¡3 = 90° , ce qui donne (éq . 3 ) 

V a = l ù X sinS1(e + p ) = t o J ? t g 0 ~ M r ' ' t g ° 0 ' 

L a vitesse d'entrée est uniforme dans toute la section. 

P o u r 0„ = 4J° 

L a vitesse d'entrée est égale a l a vitesse de rotation de l 'extré

mité des ailes. 

P t - P o = - H - J . 
2 J 

Vitesse relative . — L a vitesse relative, pour ¡3 = 90 (éq. 4 ) 

sin ¡3 ÌÌ)X 

sin (û-H¡3) cosO 

qu'on peut mettre sous la forme 

w^ — w \jx2^r r\ tg 2 0, 
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tge= 
a 

·>.-x 

il d iminue à mesure que la distance à l'axe augmente . 

Vitesse de sortie. — Si dans l 'expression généra le de vt ( éq . y), 

on fait ¡3 = 90° , il vient 

r „ cos y 
+ y - — 1 x > 

cos 2 0 " cos 6y 

et en construisant, comme nous l'avons dit ci-dessus, les ailettes 

de telle sorte nue C ° S ̂  = — , on trouve 
1 cos 9 Y 

ou bien c o m m e j 2 — j - : 2 = 7-2 et que x l g O = /•„ t,g0o, 

^ — w V ' , J - r - » ' o tg a Oo-

L a vitesse de sortie est uni forme dans toute la section. 

Si 6 0 = 45°, u y/,-» 4-,-a = u '·, • 

L a vitesse de sortie est, dans ce cas, égale à celle de l'extrémité 

des ailes dans la section de sortie. 

L ' a n g l e y des ailettes à la sortie s'obtient p a r la relation 

cos y x ,, , x x . / 1 oc./ x2 

- = — , d ou cos y = — c o s 0 = — 1/ — = — 1 / — — — - — — . 
cosO Y 1 Y Y Y 1-r-tg 2 0 Y V ^ - H / - J t g a 0 o 

P o u r x — o, Y = ' - , cosy — o , y = 9 0 ° 

L a vitesse relative dans la m ê m e section va en croissant du centre 

à la circonférence. 

P o u r x = o, iv0 = u /·„ tg 6 0 

pour x = r„, t«o = w7-„ y' i H - tg - -0 o . 

L ' a n g l e G des ailettes à l'entrée est donné par la relation 
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COS X : 

C'est un angle constant quelle que soit la distance à l 'axe. 

P o u r 9 0 = 4 j 0 , c o s X = *^. 

L e plan des vitesses M B C D fait avec le plan tangent au.cylin

dre de rayon O M un certain angle S qu'on obtient en menant le 

plan M O O ' M ' A par l 'axe o O O ' et la parallèle M M ' à 0 0 ' . Ce plan 

coupe le plan M B C D suivant la droite M A et on a 8 = A M M ' . 

L a l igne M A , trace du p l a n M M ' O O ' sur le plan M B C D , est per

pendiculaire à K M C et par suite à sa parallèle B D et l 'angle 

A M B = g o - v . 

On a en conséquence iv, cos ( 9 0 0 — y) = M A , et comme 

M M ' = c = M A cos 2 et que v= Wi cos a, on en déduit 

cos x sin 0 
COS % — = ~ 

sin Y sin y 

5 3 1 . V o l u m e é c o u l é . — L e volume écoulé, calculé h 

l'entrée, est donné par la formule (éq. 2 ) 

I r° • , 
Q = 2T: / C o X S i n p f l J " . 

E n faisant [ 2 = 9 0 ° , sin ( 3 = i , v0 = wQtg% et on a 

X ''o 
wr0 tg 8 0a:rfa? = Tto)»'2 tg 0 o. 

P o u r l ' ang l e a que la v i t e sse r e l a t i v e ? « , fait a v e c la d i r ec t i on de 

l ' a x e , 

M/ ' ,cosa = e i i > 0 s i n O = e , 

et c o m m e u \ = tv0, o n a cos a = s inO, d 'où a ^ g o 0 —0. 

Enfui pou r l ' a n g l e X de la v i tesse abso lue vl a v e c l ' a x e 

v.cos\ — v, d 'où c o s X = — , 
"i 

et c o m m e v, = w y / t g J 0o et v = w 7 ' 0 tg 9 0 , 
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732 V E N T I L A T E U R S . 

On tire de là 

L e vo lume , calculé à la sortie, est donné par la relation ( 8 ) 

Q = v>.-J^ ivt cos x y dy. 

C o m m e io1 cos vg = M r0 l g 0 o , il vient 

Q = 2T.U>/0 ' tg 0U = r.uu'l tg 0o. 

C'est le m ê m e vo lume qu'à l'entrée, comme, cela devait être. 

5 3 2 . E n v e l o p p e d u v e n t i l a t e u r . — Considérons une 

molécule arrivant dans le plan d'entrée du ventilateur à une 

distance x de l'axe avec une vitesse v paral lè le à l 'axe. Sous 

l'action de la force centrifuge, elle s'éloigne de l'axe, et au bout 

d'un temps t., elle est à une distance z. 

A ce moment , elle est sollicitée par la force centrifuge nm?z; 

la vitesse suivant le rayon étant u, on a pour l'accélération 

du 

Tt = v > ' x 

et comme dz = udt, il vient 

udii — w?zdz, 

et en intégrant, 

w a = w 2 ( z 3 — x'2), d'où u = his/z2 — x2-

A l'entrée s — x et u = o. 

A la sortie z~~-y et u = wy'j~J — x'-—zu>r. 

L e chemin parcouru parallèlement à l'axe dans le temps t est 

l — vt. 
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dt. 
a) y ~" — x 

et en intégrant pour z de x à z, on trouve 

, L i , , z -+- v ~J — x* 
t~- = - log nep • v u .r 

d'où 

L - r 0 t g 0 o l o g n é p - — ^ 

L e s trajectoires des diverses molécules, arrivant à la m ê m e 

distance du centre sur la m ê m e circonférence, forment une sur

face de révolution et la courbe donnée par l'équation précédente 

est la trace sur cette surface d'un plan passant par l 'axe. 

P o u r L — o, c'est-à-dire à l'entrée des ailettes, 

s + V ^ - g y d ' o ù z = r . 
x 

A la sortie, la l o n g u e u r totale L de l'hélice s'obtient en fa i 

sant z = i , 

Y + r 
L = r 0 tg O0 l og nép-

x 

/ , - t - r 
Povir x = r0, j = / ' i e t L = 7 0 t g Q 0 l o g nép 

L'équat ion de la courbe génératrice de la surface de r é v o l u 

tion do l'enveloppe s'obtient en faisant x — rQ, 

L~-r, tg O0 l o g nép g + V 
'"o 

d'où 

a = /-o——p- · en posant, k = e / 0 «o. 

P o u r l'équation de la génératrice de la surface conoïde qui 

doit entourer l'axe, désignons par l 'ordonnée; en r e m a r q u a n t 

que s 2— z2, — !'l d'où, z = \/zl + il, il vient en substituant 

dz 
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l—r0 tg O0 log nép z ' + V " ' + / '° 

d'où 

z ) = 7 ' ° 7 

5 3 3 . C a l c u l d ' u n v e n t i l a t e u r à h é l i c e . —• P o u r calculer 

le ventilateur, on connaît en général la pression effective E et 

le vo lume Q à débiter ; on a la relation 

E = m H = — u 2 M - i-l) = m - i\ - #·» = >•* 

m étant le rendement manomôtr ique , 

Q = ™r\ tg 0„. 

Ce sont trois équations pour quatre inconnues u, ;·„, et /· . 

On peut se donner l'une d'elles, w par exemple, ou bien le 

rapport '— = n. Supposons ce rapport connu. 

Cherchons d'abord la vitesse tangentielle IÙI\ ; 

d e L o r ^ y / - ^ on tire „ , , — . 1 yAîL 
d'où /·„ = i \ y' i — H* 

et par suite 

Q = - w r ? tg 0 o ( i -ii2)" 

et comme u/', est connu 

1 » T: tg 0 o ( u / - J ] ( i — / i 2 ) 2 

Connaissant / · , , on en déduit facilement a>, /•„ et / · . 

L a l o n g u e u r L de l'hélice suivant l'axe est 

L = /-0 tg fj0 log nép ' * + ' = 7 - 0 tg (j0 log nép l/-!——i. 
7 N T I / / 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



5 3 4 . A p p l i c a t i o n . — Soit à construire un ventilateur à hé

lice capable d'envoyer un vo lume d'air Q — i o " , c par i " , avec un 

excès de press ion effective en hauteur d'eau, E = o , oo6 \ A d m e t 

tons m = o , 6o pour rendement inanoinólrique, 

0,000' 
H = • — j r - = 0 , 0 1 . 

0,0 

Prenons 6 0 = 4 J , d ' o ù t g Q 0 = i et — = o , o o . 

E n appl iquant la formule pour de l'air à i 5 " , 

u>i\ ——^—v'^ooo X o . o i = i7m,88 
1 o,oo ' 

r. = \ / — T = y ' o , a 7 4 — o ,5a4 
1 V 3 , i 4 X i 7 , 8 8 x ( o , 7 5 ) ^ 

17,88 _ , .. _ 
w = —7 = 04 ,0 , d ou N — J?.J tours par r 

o ,5a4 

o , 5 a 4 
? · = — 0,202 

2 

/ • 0 ~ ( i — 0 , 2 3 ) 2 X O , 024 = 0,4^4 

L = o,4."ï4 X 2 ,3o x 0 ,238 = 0,248 

v = 15,436 

vi = wr( — 17,88 

Q = ^ W r 0 = I J , 4 3 6 x 3 , i 4 x ( o , 4 5 4 ) 3 = 9 m c , 987 soit i o m c . 

Quant a u x valeurs de z et de z¡, o n trouve 

l o o ,o5 o , i o o , i 3 0,20 0,248 

z 0 ,454 O , 4 J 8 0,462 0,470 o ,4g5 0,324 

~, o o ,o45 ° , ° 9 9 0,148 0,202 0,202 

D I S P O S I T I O N S D I V E R S E S D E S V E N T I L A T E U R S 

A H É L I C E 

5 3 5 . V e n t i l a t e u r M o t t e . — L a l igure 331 représente 

un des premiers ventilateurs à hélice, établi par M . Motte, 

pour la mine de Monceau-Fonta ine . 

L 'appare i l se compose d'une hélice de o m , 8 o de diamètre et de 
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o m , 8 o de pas formée de plusieurs feuilles de tôle mince, rivées 

les unes a u x autres et fixées sur un arbre en fer ; cette hélice 

tourne dans un cylindre en fonte scellé dans un m u r , et portant 

les croisillons sur lesquels reposent les extrémités de l 'arbre 

de rotation. L e mouvement est trans

mis p a r une poulie et une courroie . 

L'expér ience indique qu'il s'éta

blit dans l 'apparei l deux courants en 

sens inverse : l'un sortant vers la 

circonférence qui est réel lement utile 

et l'autre rentrant autour de l'axe 

qui est nuis ible . L'existence de ce 

double courant est une cause de 

perte considérable . 

Ce ventilateur tournant à 7^0 tours 

par 1' donnait une dépression de 

6 m m , 3 et un vo lume do a m c , 102 p a r 1". L e rendement d y n a m o m é -

triquo était de 0,17 à 0,20 seulement. 

D e s expériences faites sur des ventilateurs d u m ê m e genre à 

Sauwartan et â la fosse Duchère de T r i e u - K a i s i n ont donné des 

résultats ana logues . 

5 3 6 . V e n t i l a t e u r P a s q u e t . — P o u r suppr imer les courants 

rentrants, M . P a s q u e t a disposé sur l 'axe un n o y a u cylindri

que autour duquel sont établies trois ou six rampes hélicoï

dales dont chacune est le tiers ou le sixième d'un pas de vis 

complet, et qui sont formées de feuilles de tôle mince r ivée . 

L ' a r b r e de rotation placé horizontalement est mis en m o u v e 

ment par poulie et courroie . 

D'après M . P o n s o n , un ventilateur de ce genre ayant i m , 3 o de 

diamètre , tournant à 331 tours par 1', produisait une dépres

sion de 3o mil l imètres et débitait un v o l u m e de 8 m c , 8 7 3 p a r 1"; 

l'effet utile était de 0 ,275. 

5 3 7 . V e n t i l a t e u r G e n e s t e e t H e r s c h e r . — D a n s le 
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très a l longés ; l'un O K K ' , à l 'arrivée, a pour but de gu ider l'air 

vers les ailettes; l'autre L F F ' , à la sortie, forme une espèce de 

diffuseur pour empêcher les remous . 

D'après les constructeurs, un ventilateur de 1 mètre de dia

mètre tournant à tours par 1' débiterait 65oo mètres cubes 

par heure et exigerait une force de trois quarts de cheval environ. 

§ m 
V E N T I L A T E U R S A C A P A C I T É V A R I A B L E 

5 3 8 . L e n o m de ventilateurs à capacité var iable a été 

donné par M . Devil lez à des appareils composés d'obturateurs 

mobi les , piston ou palettes qui se meuvent par translation ou 

S E R . ' 47 

ventilateur de M M . Geneste et I lerscher (fig. 33a et 333), il a 

été tenu compte de l'action de la force centrifuge qui tend à 

éloigner les molécules d'air de l'axe et le diamètre de l 'appa

reil à la sortie A A ' est un peu plus g r a n d qu'à l'entrée B B ' ; 

le noyau plein sur lequel sont fixées les ailes M , M , M est tronc-

conique; il est monté sur l 'arbre au moyen du disque P P ' . 

L e s ailes sont au n o m b r e de 1 2 et inclinées à 4^°· 

L e noyau tronc-conique établi pour empêcher les courants 

rentrants tourne à chaque bout près de la base de cônes fixes 
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p a r rotation dans une chambre de forme appropriée de manière 

a intercepter pendant leur période d'action, aussi hermét ique

ment que possible, toute communicat ion entre l 'avant et l 'ar

rière de l 'obturateur. 

D a n s le mouvement , à mesure que l 'obturateur avance et 

refoule l'air par sa face antérieure, la chambre s'emplit d'air 

à l 'arrière . A u m o y e n de clapets ou par le j e u d'une série 

d'obturateurs se succédant dans la m ê m e c h a m b r e , un certain 

vo lume d'air est emprisonné chaque fois dans la capacité com

prise entre deux obturateurs successifs et forcé de passer d'une 

enceinte dans une autre où la pression est plus forte. 

L e s machines à piston et à cloches plongeantes pourraient être 

rangées dans cette catégorie d'apparei ls . Ce sont les premiers 

appareils employés pour la ventilation des mines , mais ils sont 

aujourd'hui à peu près abandonnés et nous renvoyons pour 

leur description et pour leur étude aux ouvrages spéciaux. 

P a r m i les ventilateurs à capacité var iab l e , deux systèmes ont 

eu de nombreuses applications. Ce sont ceux de M . F a b r y et de 

M . Lemie l l c . 

5 3 9 . V e n t i l a t e u r F a b r y . — L e ventilateur de M . F a b r y se 

compose (fig. 33.4) de deux grandes roues montées sur des axes 

de rotation paral lè les . Chaque roue est formée de trois bras , 

espèces de grandes dents qui engrènent ensemble et tournent 

dans une enveloppe communiquant d'un côté avec la mine et de 

l'autre avec l 'atmosphère. 

L ' a i r , aspiré de la mine, se loge entre les bras tournant vers 

l 'extérieur et il s'établit ainsi deux courants sortants a u x deux 

extrémités de l 'apparei l , mais en m ê m e temps une certaine 

quantité d'air, se trouvant emprisonnée au mil ieu entre les dents 

en contact tournant en sens inverso, rentre de l'extérieur vers 

l'intérieur, de sorte que le vo lume débité par l 'apparei l n'est que 

la différence entre les volumes des deux courants sortants sur 

les côtés et le v o l u m e rentrant au mil ieu. 

L a machine motrice donne le mouvement à l'une des roues 
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Kg. 334. 

Par suite du fonctionnement du ventilateur, les ailes sont 

soumises sur leurs deux faces à une différence de pression tan

tôt dans un sens, quand elles poussent l'air vers l'extérieur, 

tantôt dans l'autre quand elles le font rentrer dans la partie 

centrale ; il en résulte des vibrations continuelles d'autant plus 

sensibles que les ailettes sont plus grandes et plus en porte -à-

faux, ce qui ob l ige à laisser beaucoup de j e u et par conséquent 

à créer des passages de rentrée d'air et des perles d'effet utile. 

L e s ventilateurs F a b r y ont été construits f réquemment avec 

qui le communique au m o y e n d'un engrenage à la seconde 

roue qui tourne en sens inverse. 

E n désignant par R le rayon extérieur des roues , et par ;· 

le rayon des circonférences tangentes, par L la l argeur des 

ailes, on démontre que , pour des roues à trois ailes, le vo lume 

sortant par tour est 6 , 2 8 3 4 L R 3 , que le v o l u m e rentrant est 

6 , 8 0 2 8 L / 2 , de sorte que le vo lume réellement débité est 

Q = L ( 6 , 2 8 3 4 R* - 6 , 8 0 2 8 z - a ) , 

d'où il résulte que, p o u r avoir le m a x i m u m de vo lume, il faut 

faire R aussi g r a n d que possible par rapport à / · . 
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O R I F I C E 

É Q U I V A L E N T . 

"0 

N O M B R E 

DU T O V R S 

p a r 1'. 

N 

V O I . C M E D ' A I R 

PAR i '. 

Q 

D K I ' H E S S I O X S 

e n 

MILLIMÈTRES D'EAU. 

1000 E 

R A P P O R T 

Y 0 L U M É T R I Q I 3 B , 

o,3847 27,38 8,761 73,i3 o,525 

0,0772 28,92 11,394 3y,85 0,647 

0,7337 28,40 11,565 34,98 0,668 

I,5G6I 30,20 15,o84 i3,o5 0,820 

2,4486 34,34 18.104 7,67 o,8C8 

O n voit que, à mesure que l'orifice équivalent a u g m e n t e , le 

vo lume débité augmente en m ê m e temps tandis que la dépres

sion diminue rapidement. 

5 4 0 . V e n t i l a t e u r R o o t . — L e ventilateur R o o t (fig. 335) 

est établi , avec des dimensions beaucoup plus restreintes, sur le 

m ê m e principe que le ventilateur F a b r y ; il ne porte que 

deux palettes au lieu de trois; le fonctionnement est le m ê m e . 

Il établit deux courants vers les parois de l 'enveloppe et un 

courant rentrant au centre qu'on a cherché à diminuer autant, 

que possible par la forme des palettes. 

des dimensions de R = i ,y5 et r-=i mètre , L = a mètres. Dans 

ces conditions le vo lume théorique calculé par la formule serait 

de 2,4 mètres cubes ; en fait, ils ne débitent que 12 h 1 0 mètres 

cubes à cause des fuites, 

D 'après les expériences faites par M M . Jochams, Trasens ter . . . , 

l'effet utile serait de 0,40 à 0,07 du travail transmis. 

Vo ic i les résultats obtenus par M . M u r g u e sur un ventilateur 

F a b r y , de 3 m , 3 o de diamètre et de 3 mètres de l a r g e , établi à la 

mine de Fourn ier , à la G r a n d ' C o m b e . O n a fait var ier l'orilice 

équivalent c o m m e nous l'avons dit n° 323. 

L e rapport vo lumétr ique est le rapport du vo lume réelle

ment débité au volume théorique engendré . 
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V E N T I L A T E U R S A CAPACITÉ VARIABLE. 74) 

P o u r deux palettes le vo lume théorique engendré est 

Q = L (6 ,283a R a - 7 , 2 0 

Il est toujours , en pratique, notablement réduit par les fuites r é -

Fi g. 335. 

sultant du jeu nécessaire au mouvement sur les bords et au centre. 

5 4 1 . V e n t i l a t e u r L e m i e l l e . — L e ventilateur Lemie l l e 

(fig. 336) se compose d'un g r a n d tambour hexagona l A B C D E F 

à faces pleines portant trois palettes M N , M ' N ' , M"N", à char 

nières articulées à trois sommets de l 'hexagone . L e tout est 

monté sur un arbre de rotation 0 et tourne dans une enveloppe 

cylindrique en maçonnerie qui c o m m u n i q u e d'un côté G avec 

la mine et de l'autre F avec l 'atmosphère. L ' a r b r e de rotation 

est coudé, et sur le coude P sont articulées des biel les , atta

chées à l'autre bout à l'extrémité des palettes en N , N ' , N " . D a n s 

le mouvement de rotation, par suite de l'excentricité, les bielles 

font développer ou rabattre les palettes, de manière à p r o d u i r e 

entre le tambour et l 'enveloppe des capacités variables qui se 

remplissent successivement de l'air de la mine pour le rejeter 

dans l 'atmosphère. 
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encore des rentrées inévitables par le jeu nécessaire au fonction

nement de l 'apparei l . 

L e rapport du vo lume débité Q au vo lume théorique engen

dré Q' dépend des soins apportés dans la construction pour 

éviter les fuites et surtout de la différence des pressions d'un 

côté à l'autre des palettes. 

Yo ic i les résultats des expériences de M . M u r g u e sur un ven

tilateur Lemie l l e , installé aux mines de Cessous : 

Dans chaque révolution du tambour , le volume d'air sortant 

est égal à trois fois le vo lume compris entre l 'enveloppe et 

deux ailes développées , diminué du vo lume compris de l'autre 

côté entre l 'enveloppe et les ailes rabattues. L e ventilateur n'ex

trait de la mine que la différence de ces deux volumes , diminuée 
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ORIKICE 

ÉQUIVALENT, 

°» 

N O M B R E 

D I TOURS 

p a r 1'. 

N 

V O L U M E 

D'AIB 

d é b i t é p a r l r . 

Q 

D É P R E S S I O N 

KN MILT.TMÈTBH8 

d ' e a u . 

1000 E 

R A P P O R T 

VQL.UMÉTEUO.UB. 

0' 

R E N D E M E N T 

DYNAH0SIÍTB1QU1I 

P 

o , 5 i 11 20, o5 7,925 33,70 o,479 0,425 

0,822.5 22,85 1 i,3o6 26,23 0,600 0,460 

0,0128 24,59 i5,8g5 8,72 0,783 o,3o4 

2,2838 24,76 16,721 7,47 0,818 0,286 

4,7745 23,84 i/,379 i,94 0,884 0,101 

D e m ê m e que pour le ventilateur F a b r y , le v o l u m e débité 

augmente en m ê m e temps que l'orifice équivalent, et la dépres 

sion diminue dans des proportions très notables . L e rappor t Q 

du vo lume d'air débité au vo lume engendré augmente en m ê m e 

temps que l'orifice équivalent, et il a v a r i é , dans les expér iences 

ci-dessus, de 0 , 4 7 9 à 0 ,884 , presque du simple au d o u b l e . L e s 

fuites sont naturel lement d'autant plus considérables que la dif

férence de pression est plus forte. 

I V 

J E T S D E V A P E U R E T D ' A I R C O M P R I M É 

5 4 2 . P r é l i m i n a i r e s . — L o r s q u ' o n lance par un a j u t a g e 

un jet de v a p e u r ou de gaz 

comprimé, dans l 'axe d'un 

tuyau communiquant à ses 

deux extrémités avec l 'atmo

sphère, il se produit (fig. 

autour de l'orifice de sortie du 

jet, une dépression d'où résulte l ' i g . 33 7 . 

par l 'ouverture du tuyau un appel de l'air extér ieur qui vient 
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opposée . C'est, ainsi qu'un jet de vapeur TG- (fig. 338), établi 

à la base de la cheminée K d'une locomotive, produit une dé

press ion dans la boîte à fumée R , aspire les gaz de la boîte à 

feu A , par les tubes C C , et force l'air atmosphérique à pénétrer 

à travers la gril le et le charbon pour al imenter la combust ion. 

L e vo lume de gaz aspiré dépend de la press ion d u gaz m o 

teur, des sections de l'orifice d'injection et du tuyau où se fait 

le mé lange , et aussi des résistances que les gaz éprouvent dans 

leur circulation avant d'arriver à la chambre d'aspiration. 

N o u s allons, en nous appuyant sur les lois générales de la 

mécanique , établir les relations qui existent entre les sections 

des différents tuyaux, la pression motrice, la dépression pro

duite, les poids des gaz injecté et aspiré, et nous comparerons 

ensuite les résultats du calcul ;\ ceux de l 'expérience. 

se m é l a n g e r avec le gaz injecté pour s'écouler avec lui h l'autre 

extrémité. 

Si le tuyau est ouvert au-dessus d'une chambre qui com

m u n i q u e e l le-même par des conduits avec l 'atmosphère, le jet 

produit dans la chambre une dépression qui fait circuler dans 

les conduits un certain vo lume de gaz appelé par l'extrémité 
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T H É O II T E G É N É R A L E 

543. Dés ignons par p le poids de vapeur ou de gaz com

primé qui s'échappe, par i ", par l'orifice d'injection de section u, 

avec une vitesse V , sous un excès de pression E en hauteur 

d'eau; la densité du gaz comprimé par rapport à l'eau étant A , 

on a 

J ) = l ù \ \ ( i ) 

et ( i 5 s ) 

v = ».?v/-̂p (2) 
m et cf étant les coefficients donnés aux n 0 3 ta», n e et suivants; 

on en déduit 

p — i i i ^ i ù v'
 y-érKA. ( 3 ) 

Soit P le poids du mélange de gaz comprimé et de gaz aspiré 

qui s'échappe par î" par le tuyau de section S2 avec la vitesse v ; 

la densité du mélange étant d, on a 

P—Qvd. ( 4 ) 

L'injection produit dans la chambre d'aspiration une dépres

sion E en hauteur d'eau qui détermine l'appel et le mouvement 

dans les conduits d'aspiration. 

Soient £20 la section de l'orifice équivalent représentant les résis

tances dans cette conduite avec i>0 pour coefficient de contrac

tion, P 0 lo poids et Q 0 le vo lume du gaz aspiré qui passe dans 

la section Ï20, dv sa densité et v0 sa vitesse; on a 

Po = « o ^ o (5) 

et d'après la définition de l'orifice équivalent (ail), comme 

Qo = " 0 t V 

d'où 

P0=?oii0v
,2g'£̂ 0. ( 7 ) 
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L e s vitesses du mé lange et du gaz injecté sont en raison 

5 4 4 . A p p l i q u o n s au phénomène de l 'écoulement le théorème 

de la quantité de mouvement . 

P V 

L a quantité de mouvement du mélange e s t — , celle du gaz 
ë 

moteur comprimé — ; celle du gaz aspiré est, en généra l , négl i -
é 

g e a b l e à cause de la faible vitesse dans la g r a n d e section de 

la chambre d'aspiration. 

L a force est la pression résistante sur la section £2 due à la 

différence de pression E entre l'intérieur et l 'extérieur. Cette 

force £ £2 est négative, et on a par i " 

Pc « V 
— = - £ £ 2 . 

S S 
P et p sont expr imés en tonnes de i o o o k i logs , v et V en 

mètres , £ en mètres de hauteur d'eau, £2 en mètres carrés. 

L'expérience prouve (chap. I I I ) que dans les phénomènes d'é

coulement les pressions sont en généra l proportionnelles au 

carré de la vitesse ; c'est du reste ce qui sera vérifié dans le 

cas actuel par des expériences que nous rapporterons plus 

loin ; posons en conséquence 

e = *rfy d'où f=y/g et va = w \ J * k j , (8) 

k étant un coefficient h déterminer. 

p 
E n substituant et remarquant que £1 = — , on trouve 

* 1 • va 
Pv— p V = — hPv ou Pv(i+k) = p \ . 

Si maintenant on remplace P et p par leurs valeurs ( i ) et (4 ) et 

si on désigne par R et r les rayons des sections £2 et to de telle 

sorte que Q = i R ' et iù=--r.r2, on trouve 
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v = m 4 V j f ^ F Y ( I 0 ) 

P o u r avoir £, on porte dans (8) 

£ = / H V — 7 K . ( i l ) 
' R 1 -H/C V 1 

c 

L a dépression produite est proportionnelle à la pression du 

gaz moteur et au rapport des sections. 

5 4 5 . L e rapport des poids du gaz écoulé et du gaz moteur 

se déduit des équations ( 1 ) et ( 4 ) 

P _ QVD 

p ( J Û V A 

v Q R 2 

en remplaçant ^ par sa. va leur (9) et — par 

Z = * J U Z ~ . ( I A ) 

p ; -V A(i-t-A) V ' 
L'expérience vérifie encore que ces poids sont proportionnels 

aux rayons . 

P 

L e rapport des poids — du gaz aspiré et du gaz moteur se 

calcule d'une manière ana logue 

p o)\'A 
e t , c o m m e u 0 ^ ( p 0 i . \ / a , î ; ^ = 9 0 V ^ yj^ - - ± L , il vient 

t 
ÏÏT-VÂTTÂ- [ } 

Cette formule est également vérifiée par l 'expérience. 

f = 9 O ' 

inverse des rayons des tuyaux ; c'est ce que l 'expérience confirme. 

Si on remplace Y par sa valeur ( 2 ) , on met sous la forme 
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5 4 6 . Si le jet d'air comprimé est lancé dans un ajutage co

nique a l longé en forme de diffuseur, en désignant par e0 la dif

férence de press ion avec l 'atmosphère et par v la vitesse dans 

la partie étranglée, on a, quand la section de sortie du diffu

seur est assez grande et l 'angle assez faihlc pour qu'on puisse 

nég l iger la puissance vive conservée, 

L a différence de pression déterminée par le jet est s — £0 et, en 

appl iquant le théorème de la quantité de mouvement , 

Vv pX 

Si l'on pose comme ci-dessus s.— kd--, on a 

E — £ „ = (ik— i)d —, et comme Q = - ^ , il vient. 
,2 P 

2 g V d' 

d'où on tire 

P aV 

p ( a / c + i j e 

et comme P — lïvd et / J - = < J Y À , 

( I 4 ) 

R V d'2k+i f R V d a / i - r - i V ' · 

et aussi 

r3 Ak 
r I f a / i + i K ' 

E n comparant à ( n ) . on voit que la dépression est notable

ment augmentée par l 'emploi de l 'ajutage évasé. 

5 4 7 . On peut établir une relation entre les trois rayons 

r, R 0 et R . 
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On a ou ÍÍ wz = il0v„d0 -+- w V A . 

Comme 42 = T T R 3 fì.—rfto et OJ = 

et que 

il vient, en substituant 

R A = ( ' 7 ) 

N o u s verrons plus loin, en parlant des expériences d e M M . N o z o 

et Geoffroy, qu'il existe, pour chaque valeur de R 0 et de ;· , une 

valeur de R qui donne le m a x i m u m d'effet, c o m m e dépression 

produite et poids écoulé, et que cette va leur correspond à A = 1. 

O n trouve alors pour R 

Si la densité du gaz moteur comprimé A est à peu près double 

de celle d du m é l a n g e , comme celle-ci est sensiblement celle d0 

du gaz aspiré, il vient approximat ivement , pour qj0 = o,b '5, 

O n peut encore simplifier ; le rayon /• de l'orifice injecteur 

étant toujours assez faible par rapport à R 0 , r2 est à peu près 

négl igeable à côté de R„ et on a la relation très simple 

Cette formule s'accorde, comme nous le verrons , d'une manière 

satisfaisante avec les résultats des expériences de M M . N o z o et 

Geoffroy et aussi de M . Zeuner . 

5 4 8 . T R A V A I L D ' U N JET DE G A Z C O M P R I M É . R E N D E M E N T . 

— L e travail nécessaire pour appeler le poids de gaz P 0 , sous la 

P 
dépression E , est y 1 e, p o u r un faible excès de pression ( i s s ) ; 

R = / ' H - y 7 "A + R^. 

R = / - t - R „ . ( 1 8 ) 
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'r^œv/i.^ <•<» 
et en remplaçant g par sa valeur ( i i ) , il vient 

O n calculera le rendement, suivant les cas, par une des for

mules ( 19 ) ou ( 2 0 ) . 

Si on prend 7 N C P = o , g o , Ç 0 = O , 6 J , / C = I , - ^ - = 2 , et si ôn 
" 0 

fait R = R 0 + r , d'après ( 1 8 ) , on trouve pour l 'expression du ren

dement 

et, en donnant au rapport ^ diverses valeurs , on a 

pour R 0 = 2 / - p = o , i i o 

R 0 = 5r p = o,o85 

R 0 = i o r p = o,o55. 

Ces nombres ne sont qu'approximati fs , mais ils montrent que 

L e travail dépensé pour donner au poids de gaz p l'excès de 

pression E (quand cet excès n'est pas trop fort) est approximat i 

vement E , abstraction faite des frottements et autres rôsis-

A 

tances. 

L e rendement du jet de gaz compr imé est en conséquence 

? "_ p 

P 
E n remplaçant par sa va leur ( i 3 ) , on trouve 
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JETS DE VAPEUR ET D'AIR COMPRIMÉ. 751 

le rendement est toujours très faible et diminue quand le r a p -

port — augmente . Si on tenait compte des résistances par les 

frottements, etc., il serait encore plus faible. 

5 4 9 . Calcul d'une soufflerie à gaz comprimé. — On 
connaît : 

E l'excès de pression du gaz comprimé en hauteur d'eau, 

E la dépression à produ ire évaluée aussi eu hauteur d'eau, 

P 0 le poids d'eau à aspirer, en tonnes de i o o o k i log . , 

A , dB, d les densités des gaz insufflé, aspiré et mé langés . 

O n détermine d'abord le rapport ^ au m o y e n de la re la

tion ( 1 1 ) ; en faisant k= i , 

Il mcp V h 

P u i s en combinant l 'équation ( 1 7 ) et l 'équation ( 7 ) dans la

quelle on fait Û 0 = ^ R 0

2 , et éliminant R 0 , on trouve pour k= 1 

T C R 3 = ^ 2 = — , ( a 3 ) 

d'où on tire R . 

r 

L a va leur de /' se déduit ensuite d u rapport c o n n u ^ . 

Enf in le poids p d'air insufflé se calcule par la relation (3) 

p — mcp ^ r 3 y'agEiA. (24) 

On a ainsi tous les éléments nécessaires à l'établissement de 

la soufflerie. 

O n peut calculer R 0 par la relation (7) en y faisant ï i 0 = T ; R Î 

P o = itR?<p0v'ag-e'i0. 
(a5) 
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L o r s q u e l'air est injecté sous la gri l le d'un foyer, il sert à la 

combust ion, et c'est le poids P du m é l a n g e qui est connu ; le 

prob lème se résout alors de la manière suivante : 

O n détermine d'abord, par l'équation ( 2 2 ) , le rapport^- , puis 

la va leur de p au moyen de ( 1 2 ) , qui donne en faisant A = 1 

O n calcule ensuite r par la relation (3) , en remplaçant w 

par r.r , on a 

r ^ = M 

et comme on connaît le r a p p o r t ^ , on en déduit R . 

Ces valeurs permettent de construire la soufflerie. 

5 5 0 . A p p l i c a t i o n . — Soit à al imenter, au m o y e n d'un souf

fleur à air comprimé , agissant à la base d'une cheminée, un foyer 

devant brû ler 200 k i log . de houil le à l ' h e u r e , avec une dé

pression de e — 0 , 0 2 , en hauteur d'eau, produite par les résis

tances. L'excès de pression de l'air comprimé est oal,i5 environ, 

soit E = i . 5 o . L a température des gaz de la combust ion, à la 

base de la cheminée, est de 200 0 . 

Si on emploie 18 k i log . d'air p a r k i log . do houi l le , le poids 

des produits de la combustion à aspirer par heure est 

19 X 200 = 38oo l , soit i k , o55 par 

, 0 ,001293 
U n a « n — — = 0 , 0 0 0 7 3 

0 i - i - a a o o ' 

. „ i o , 3 3 4 + 1 , 5 o , n 

A = 0 ,001293 X ^— - = o , o o r 4 8 . 
i o , 3 3 4 
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r 1 / 0 , 0 a , 
—= \f — — = 0 , 1 2 0 , 
R 0 ,90 V 1 ,00 

P o u r trouver la va leur de x l l a , comme dQ est une valeur 

approchée de d, à cause de la grande proport ion d'air dans le 

mélange , supposons d'abord d=d0 

„ 0 , O O I O J J . . . 

T : R — = -. = = 0 , 1 1 3 3 d ou R = o , i n a 

0 , 0 1 2 1 6 ( 1 — 0 , 1 2 6 x 1 , 9 8 6 J 

et 

/• = o, 126 X o, 1 9 2 = 0 ,024.» . r.i~ = 0 , 0 0 1 8 4 , 

= 0 , 9 0 X 0 , 0 0 184 X 0 , 2 0 8 7 = o ' , 0 0 0 3 4 J , 

soit o k ,345 d'air à insuffler par 1". 

L e poids total P du mé lange est 

P = 0 , 0 0 1 0 3 3 + o,ooo34o = o L . o o i 4 soit i k , j o o 

et enfin 

P n 0 , 0 0 1 0 0 3 „ 

— — r j — = 3 , o o 8 . 

p 0,00004.'» 

Chaque k i log . d'air appelle 3 k ,o58 de gaz . 

D'après ce rapport , la densité ( / du mélange , que nous avons 

d'abord supposée égale à d0, est 

„ I , O 5 J „o ,345 „ 
0 = 0 , 0 0 0 7 0 x — 1 - 0 , 0 0 1 0 — - — 0 , 0 0 0 0 0 3 . 

' i , 4 o o i , 4 o ° 

E n refaisant les calculs avec celte nouvel le valeur de d, on 

trouve ' 

R = o , i 8 6 et r = o , 0 2 4 0 6 . 

L e s différences avec les premiers résultats sont faibles; l'hy

pothèse d~d0 est suffisamment exacte. 

Si on fait l'insufflation sous la gri l le , de manière que l'air c o i n -

S E H . 4 8 

E n prenant «19 = 0 ,90 p o u r un ajutage conique 
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C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t l e cas d'un j e t de v a p e u r à 4 a t m o 

sphè res , aspirant , c o m m e ci-dessus , à la hase d 'une c h e m i n é e , 

3 8 o o k de g a z à 200° par h e u r e , sous une d é p r e s s i o n de 0,02 en 

hau teur d 'eau . 

£ = 0,02 E = 3 x i o , 3 3 4 = 3 i , 002 

, 0,00 i s n 3 r » T - ) 
£ 7 N = — = 0 , 0 0 0 7 0 A = ^ 0 , 0 0 2 2 J 0 3 , 

0 1 + 5 : 2 0 0 ' ' 

p r i m é m o t e u r s e r v e à la c o m b u s t i o n , P = o , o o i o 5 5 et on a tou

j o u r s , d 'après ( i i ) , 

pu i s l ' équa t ion ( 2 6 ) donne 

p = O , O O I O L > 5 x o, 126 X 1,986 = 0 ,000264 

P 0 , 0 0 i o 5 o 

p 0 ,000264 

, o , o o i o 5 5 , . , , 

T.l' = F R - = : 0 , O O l 4 o U O U r = 0 , 0 2 I I 

0,90 x 0,2087 

0,02 11 
et par suite R = -T- = O , I 6 8 . 

r 0,120 

Ces n o m b r e s font v o i r que l o r s q u ' o n insuffle l ' a i r sous la 

g r i l l e , l e po ids d 'a i r insufflé est un peu plus f a ib le q u e l o r s q u ' o n 

aspi re à la base de la c h e m i n é e , et l ' a p p a r e i l peu t ê t re un peu 

plus pet i t , ce qu i é ta i t faci le à p r é v o i r . 

Si au l i eu de g a z à 200 0 on aspi ra i t de l ' a i r à 0°, o n au

ra i t ^ „ = 0 ,001293, et on t r o u v e r a i t 

£ = 0,126 T ; R ' 3 = O , O 8 I 8 R = o m , i 6 2 
R 

/ ' = 0 m , 0 2 0 4 T 7 ' 2 = 0,00817 / J = 0 , O O 0 2 4 4 

P 

et l e r appor t — = 4 , 3 O ; J . C h a q u e k i l o g . d 'a i r insufflé asp i re 4",3o5 

d 'a i r f ro id . 
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on trouve 

T : R 2 = 0,0940 R = o, 173 

et 

r — o, 00488 Ter2 — 0 ,00007481 

^ = 0,90 x 0 ,00007481 X 1,164 = 0 ,00007837, 

soit o",o78 par 1". 

L e rapport — = — 
P 7 

r3 ,D2 ; chaque ki log . de vapeur entraîne 

i 3 K , J 2 de gaz chauds. 

R É S U L T A T S D ' E X P É R I E N C E S • 

5 5 1 . E x p é r i e n c e s d e M . G l é p i n . — M . Glépin , dans un 

mémoire publ ié en 1844, a donné les résultats d'un g r a n d 

nombre d'expériences faites sur les jets de vapeur destinés à la 

ventilation des mines de houi l le . 

L 'appare i l essayé se composait de six buses coniques placées 

à la base et au centre de six tuyaux en tôle, qui étaient disposés 

verticalement dans le toit d'une galerie communiquant avec le 

sommet du puits d'aérage. L a vapeur était lancée par chaque 

.buse et déterminait dans la galerie une dépression et un appel 

de l'air de la mine . 

On a fait var ier le diamètre des buses , le diamètre et la lon

g u e u r des tuyaux, et on a trouvé que , p o u r chaque diamètre de 

buse , il y avait un certain diamètre de tuyau et une certaine lon

g u e u r qui donnaient un m a x i m u m de dépression. 

P o u r tous les tuvaux, l'effet m a x i m u m correspond à une lon

g u e u r de 6 à 8 fois le diamètre. 

L e diamètre d'effet m a x i m u m a été, dans les circonstances de 

l 'expérience, de o m , 5 o pour toutes les buses de o m ,o i à o m , 3 de 

d iamètre ; il yr a l ieu de noter cependant que les diamètres de 

o m , 4 5 et de o m , 5 5 ont donné presque les mômes dépressions que 

celui de o ° , 3 o . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



V o i c i les résultats, p o u r le tuyau de o m , 5 o de diamètre et de 

3 mètres à 3 r a ,5o de long 1, produisant l'effet m a x i m u m : 

D i a m è t r e du jet o m ,o i o ,02 o m , o3 

D é p r e s s i o n produite e n h a u t e u r d'eau, o ,010 o m , o 3 2 o r a ,o6o 

L a pression de la vapeur était de S a tmosphères . 

L a dépression produite augmente rapidement avec le diamètre 

d u jet , conformément à la théorie. L a formule (11 du n° 5 * 4 ) 

/•* 

e = m 2 ç 2 j j yE> en prenant «1 = 0,7 p o u r 5 * ' , 9 = 1 et A " = 1, donne 

p o u r les dépressions 

o,oo83'2 o , o32 0,060,2. 

O n voit que les nombres sont assez concordants avec ceux de 

l 'expérience. I l suffirait d'une bien légère erreur dans la mesure 

des diamètres pour établir l'accord abso lu . 

M . Glépin rapporte également qu'avec un jet do o,o3 de dia

mètre et une press ion de 5" , le vo lume d'air écoulé p a r 1" était 

de 3 m B , 2 8 5 à 17° et la dépression produite de o m , o 5 7 D . 

L a quantité de vapeur employée correspondait à 36 chevaux . 

L e travai l utile étant 3 m ,385 x 5y,S = i g 4 k i l ogrammètres , soit 

a c h , 5 ; le rendement était seulement de 0 ,069. 

E n appl iquant , pour k = 1, la formule ( 11 ) c o m m e ^ = ^ 

= o,oo36, et que m = 0 ,7 , on trouve 

s = 4 X 1 o,334 X o,oo36 X ( 5 , 4 9 Ç 2 ; = o , 0 7 2 8 ^ a 

et il suffit que <p = 0 ,889, pour qu'il y ait concordance entre les 

résultats d e T e x p é r i e n c e et de la formule . 

L e s dépenses de vapeur devant , pour la m ê m e pression, être 

proportionnel les à la section des buses , et le v o l u m e aspiré à la 

racine carrée de la dépression, on trouve, p o u r les trois buses 

<le 0 , 0 1 , 0,02 et o,o3, comme rendement m a x i m u m , 

l ) , 0 i 2 O , I l 4 5 0 ,069 . 

I l est notablement plus fort pour la buse de o m , o 2 de diamètre . 
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D i a m è t r e de l 'ajutage 2R 0,004 0,008 0,016 O , o 3 2 

D u r é e du rempl i s sage . . 34" 8", 5 4 '2 

I " ' , 4 I 2 , i ! ,82 5"', 56 n l i l 

11 2,0g 56,4o 28,20 i 4 , a ^ 

P r o d u i t qv J58 i5g i 5 9 
1 62 

D'autres expériences , faites dans des conditions moins f a v o 

rables , ont donné des rendements de 0,0 1 8 , o ,o54> 0 , 3 a , o ,o47-

L'effet utile est, comme on voit, toujours très faible. 

5 5 2 . E x p é r i e n c e s d e M . F . d e R o m i l l y . — M . F . de 

R o m i l l y a fait des expériences intéressantes sur les phénomènes 

de l'entraînement de l'air p a r m i jet de v a p e u r . 

I l a opéré au m o y e n d'un tube lançant l 'air sous pression dans 

des ajutages de diverses formes, coniques et cyl indriques, et dans 

un orifice percé en mince paroi . L e jet d'air, provenant d'un r é s e r 

voir d'air comprimé, était reçu p a r les ajutages disposés succes

sivement p o u r former l'entrée d'un gazomètre de 48 litres b ien 

équi l ibré . L ' a i r soulevait et remplissait la cloche, en un temps 

observé au compteur à secondes ; on mesurai t d'abord le v o l u m e 

lancé, en lutant l'extrémité du tube lanceur dans l'orifice p o u r 

empêcher tout entraînement d'air extér ieur; puis en permettant 

l'accès de l'air, on mesurai t la quantité entraînée pour divers d ia 

mètres et diverses distances. 

Q u a n d la cloche était chargée et immobi l i sée , le gazomètre for

mait un récipient clos à vo lume constant, et le jet déterminait u n e 

pression qu'on mesurai t par un manomètre . 

L ' a j u t a g e qui a donné le m a x i m u m d'effet est l 'ajutage de 5° à 7% 

la petite section r e g a r d a n t le lanceur. 

Vo ic i les résultats de quelques expériences avec un tube l a n 

ceur d'air comprimé à 1 " , de diamètre 2 7 · = 0 ,001 , réduit à 0,0008-

par la contraction de la veine. 

L e vo lume Q écoulé par 1", avec une vitesse V de 564 mètres , 

était de o' ,282, et le rempl i ssage du gazomètre s'effectuait en vjZ". 

L e produit Q V , proport ionnel à la quantité de mouvement 

de l'air compr imé , était i 5 g . 
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P o u r la pression, on a trouvé avec le m ê m e lanceur dans l 'a

ju tage conique de 0 ,008 : 
Hauteur d'eau. 

Press ion en récipient ouvert, d'après la 

vitesse o m , i t ) j 

Press ionenréc ip ientc los , au manomètre . o m , 2 8 o 

I l résulte de ces expériences les conséquences-suivantes : 

i" L a quantité de m o u v e m e n t (vitesse du gaz détendu) reste 

constante ; 

2 0 L e volume d'air est proportionnel au rapport des rayons — : 

3° L a vitesse est proport ionnel le au rapport inverse ~ ; 

4 ° L e m a x i m u m d'effet a lieu lorsque le tube lanceur est placé 

au centre de l 'ajutage. 

Tous ces résultats sont d'accord avec les formules . 

5 5 3 . L'expérience a fait reconnaître que le m a x i m u m d'effet 

correspondait à un certain intervalle entre l'orifice injecteur et 

l'entrée de l 'ajutage récepteur. Voic i les résultats obtenus avec 

un tube lanceur, de o m , o o i 5 de diamètre et o r a , o 9 2 de longueur , 

placé à diverses distances "d'un ajutage récepteur conique de 5° 

à 7 0 , de o m , o i 6 de diamètre à la petite base , et de o ° ' , i r 4 do 

l o n g u e u r ; la petite base était du côté du lanceur. 

L a pression de l'air comprimé était de i a t . 

Les distances du lanceur au b o r d du récepteur sont comptées 

en centimètres et négat ivement quand le lanceur était enfoncé à 

l'intérieur du récepteur. 

Distance au récepteur : 

— 6 — 4 — a o 4 ^ 5 , 4 (i 8 1 0 

D u r é e du rempl i ssage : 

3 o " 2 0 " 1 4 ° 1 1 " , 8 10",6 9 " , 4 9 " 8 " ,6 8",8 9 " , 5 . i o " , 8 

O n voit que le m a x i m u m d'effet correspond à une distance 

de 5 , 4 centimètres; la durée de rempl issage est de 8",(J. 
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E n injectant dans le récipient clos, on a obtenu une pression 

de o m , o 5 i en hauteur d'eau. 

O n a fait également des expériences avec d'autres récepteurs, 

et on a trouvé les résultats comparés suivants : 

Récepteur. Durée du Produit qu 
remplissage. proport. à. la quantité 

de mouvement. 

Conique (petite section vers le 

lanceur) 8", 6 I 5 J 

Conique (grande section vers 

le l anceur ) io",b' 1 0 2 

Cyl indrique 11",o g j 

P o u r l'orifice récepteur à mince paroi , la quantité de m o u v e 

ment est moins de moitié de ce qu'elle est avec l 'ajutage coni

que. C'est le récepteur le moins favorable . 

L e s m ê m e s expériences ont été faites avec la v a p e u r ; on a 

obtenu les m ê m e s résultats ; les gouttelettes dues à la conden

sation rendaient les expériences plus difficiles et moins nettes. 

M . de R o m i l l y a fait également des essais sur l'injection de l'air 

par un tube lanceur disposé plus ou moins excentriquement à l'axe 

et m ê m e en dehors de l'orifice du récepteur. Ce sont des conditions 

peu pratiques et nous renvoyons à son mémoire pour les résultats. 

5 5 4 . E x p é r i e n c e s d e M M . N o z o e t G e o f f r o y . — 

M M . N o z o et Geoffroy, ingénieurs au chemin de fer du N o r d , 

ont publ ié , en 1863, dans les comptes rendus de la Société des 

ingénieurs civils, un m é m o i r e très complet, dans lequel se 

trouvent, les résultats de nombreuses expériences sur les jets 

de vapeur , entreprises dans le but de déterminer les conditions 

les plus favorables au tirage des locomotives. 

N o u s analyserons avec quelques détails cet important travail 

D e s recherches faites directement sur une machine auraient 

présenté de très grandes difficultés ; on a donc été conduit à 

employer des appareils de dimensions réduites dont il était plus 

facite de faire varier les éléments dans des limites étendues. 

L 'appare i l d'expériences (fig. 33g) se composait d'une boîte A , 
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ayant une capacité de 3 « o litres, placée verticalement prés d'une 

chaudière de locomoLive servant de générateur de vapeur . 

L a boîte A était reliée à la boîte à fumée B de la locomotive 

par un conduit C C , de i mètre de l o n g u e u r et de o ,aoo de dia

mètre dans lequel on mesurait la vitesse des gaz chauds aspirés 

F i g . n9. 

de la boîte à fumée B , à l'aide d'un anémomètre D , installé à peu 

près à éga le distance des deux extrémités du conduit, en un 

point par conséquent où le rég ime d'écoulement se trouvait établi 

de la manière la plus régul ière . U n carreau de vitre placé en face 

de l 'anémomètre permettait de lire les indications de l 'apparei l . 

Entre la boîte A et le conduit C on interposait successive

ment diverses p laques de tôle F , percées de trous de même dia

mètre, ma i s en nombres différents et uni formément répartis sur 

l a surface de chaque p laque de manière à composer diverses 

sections de passage a u x gaz aspirés . 
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L a face supérieure do la hotte Â était percée d'un orifice a hride 

sur lequel on pouvait successivement placer des cheminées K 

de diverses sections et de diverses hauteurs . 

L a face inférieure de la hotte A était traversée par le tuyau d'é-

chappen lentG qui glissait à frottement doux dans son emmanche

ment pour modifier à volonté la distance de l'orifice de l 'échappe

ment à la cheminée . L a partie supérieure du tuyau G était filetée 

pour recevoir des cônes d'échappement, do sections différentes. 

L e tuyau G communiquai t p a r le tuyau L L avec un réservoir 

spécial M dans lequel la pression de la vapeur était maintenue 

r igoureusement constante pendant la durée de chaque observa

tion. P o u r maintenir cette constance, on a monté une vanne N 

sur le tuyau 0 0 amenant la vapeur du régulateur de la locomotive 

et un robinet sur le tuyau P d'échappement. 

U n manomètre à mercure S indiquait la pression dans le réser 

voir M , u n autre manomètre S ' l a dépression dans la boîte A . 

L a température des gaz aspirés était donnée par un t h e r m o 

mètre T placé dans le conduit d'aspiration, un peu en avant de 

l 'anémomètre . 

L a cheminée de la chaudière employée comme générateur, 

pro longée j u s q u ' a u delà du toit de l'atelier, présentait une 

hauteur de (J m , 5o . L e t irage naturel de cette cheminée a suffi pour 

produire la quantité de vapeur nécessaire à toutes les expé

riences. 

Il n'a pas été tenu compte de la dépression dans la boîte à 

fumée qui était à peu près constante et représentée par 2 à 3 m i l 

l imètres d'eau. 

E n ré sumé on pouvai t , au m o y e n de l 'apparei l installé, faire 

varier ensemble ou séparément : 

L a section de passage de l'air, de ao à 3ao trous de 9 mil l imètres ; 

L a hauteur de la cheminée , de o m ,2 .o à a m , 5 o ; 

L e diamètre de l 'échappement, de o m , o i o à o m , o o 6 ; 

L e diamètre de la cheminée, de o m , o 3 o à o m , 2 o a ; 

L a pression de la vapeur , de o , m o 5 o à o m , 6 o o en hauteur de 

mercure . 
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5 5 5 . INFLUENCE DE LA HAUTEUR OU DE LA LONGUEUR DE LA 

C H E M I N É E SUR LE TIRAGE. — LES EXPÉRIENCES ONT MONTRÉ D'UNE 

MANIÈRE TRÈS NETTE QUE LA HAUTEUR DE LA CHEMINÉE QUI DONNE LE 

M A X I M U M DE DÉPRESSION, OU AUTREMENT DIT LE M A X I M U M DE 

TIRAGE, EST INDÉPENDANTE DE LA SECTION DE PASSAGE DES GAZ, C'EST-

À-DIRE DES RÉSISTANCES, DE CELLE DE L'ÉCHAPPEMENT ET DE LA PRES

SION DE LA VAPEUR, MAIS QU'ELLE DÉPEND UNIQUEMENT DU DIAMÈTRE 

ET DOIT ÊTRE ÉGALE À ENVIRON SIX À HUIT FOIS CE DIAMÈTRE. UNE 

PLUS GRANDE LONGUEUR N'A PLUS 

QU'UNE FAIBLE INFLUENCE EN PLUS 

OU EN MOINS. 

L A FIGURE 34O DONNE, À TITRE 

D'EXEMPLE DES NOMBREUSES EX

PÉRIENCES FAITES, LES RÉSULTATS 

OBTENUS AVEC UNE SECTION DE 

PASSAGE DE 160 TROUS DE OM,OOQ 

DE DIAMÈTRE, UN ÉCHAPPEMENT 

DE 0,040 DE DIAMÈTRE, DES PRES

SIONS DE VAPEUR PASSANT SUC

CESSIVEMENT PAR O,O5O, 0,200 

EL O,3OO DE MERCURE ET UNE CHE

MINÉE DE O M , I43 D E DIAMÈTRE AYANT VARIÉ DE LONGUEUR POUR 

CHAQUE PRESSION DE O M ,20O À 2 M ,5OO. 

LES ORDONNÉES REPRÉSENTENT LES DÉPRESSIONS DANS LA BOÎTE à FUMÉE 

CORRESPONDANT AUX HAUTEURS DE CHEMINÉES PORTÉES EN ABSCISSES. 

PRESSION DE LA VAPEUR O,OAO DE MERCURE. — COURBE ABC 

— 0,200 — A B ' C 

— 0,600 — AB"C" 

11 RÉSULTE ÉVIDEMMENT DE L'INSPECTION DE LA FIGURE QUE LE 

M A X I M U M DE TIRAGE EST ATTEINT LORSQUE LA CHEMINÉE A POUR LON

GUEUR UN MÈTRE, OU ENVIRON SEPT FOIS SON DIAMÈTRE. IL EST BON DE 

RAPPELER QUE CE RAPPORT EST ÉGALEMENT CELUI QUI RÉSULTE DES 

EXPÉRIENCES DE M . GLÉPIN. 

Fig. 31o. 

5 5 6 . INFLUENCE D 'UNE E M B A S E CONIQUE. — ON A RECHER-
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ché quelle pouvai t être l'influence de l 'embase conique qu'on 

place ordinairement à la partie inférieure des cheminées. L e s 

expériences faites avec des cheminées de l o n g u e u r s convenables , 

avec ou sans embases , n'ont donné aucune différence sensible 

dans les poids d'air appelé . 

5 5 7 . I n f l u e n c e d e l a d i s t a n c e d e l ' o r i f i c e d ' é c h a p p e 

m e n t à l ' e n t r é e d e l a c h e m i n é e . — L a distance de l'orifice 

d'échappement à l'entrée de la cheminée n'a pas d'influence si 

cette distance ne dépasse pas une fois et demie le diamètre . A u 

delà de cette l imite, le t irage d iminue rapidement. 

L a pénétration de l 'échappement dans la cheminée ne paraît 

pas avoir d'influence tant que l'on conserve à la cheminée la 

longueur convenable (ti à 8 fois le diamètre) depuis l'orifice 

d'échappement. 

5 5 8 . I n f l u e n c e d e l a s e c t i o n d e l a c h e m i n é e . — L o r s -

qu'avec une même section de passage d'air, une m ê m e section 

d'échappement et une m ê m e 

pression de vapeur , on essaye 

successivement des cheminées 

de sections croissantes, ayant 

chacune pour l o n g u e u r 8 fois 

le diamètre, on voit que les 

quantités d'air appelé et les dé

pressions correspondantes dans 

la boîte à fumée passent par un 

m a x i m u m , c'est-à-dire qu'il y a 

une section de cheminée qui fait 

produire le m a x i m u m d'appel. 

L e tableau ci-dessous et la 

figure 3 4 1 , qui en est la traduction g r a p h i q u e , donnent les r é 

sultats obtenus avec une section de passage de 160 trous de 

o m , o o g , un échappement de o m , o i 4 de diamètre, une pression 

de vapeur dans le réservoir d'échappement de 6oo mil l imètres 

de mercure et I O cheminées de différents diamètres. 

U U ËG 130110 [60 

i ' is . 3 . i i . 
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Section de la cheminée d'effet maximum. 

DIMENSIONS DES CHEMINEES. DÉPRESSION 
POIDS en mill. d'eau 

en grammes d'air dans) la boite 
Section. Diamètre. Hauteur. appelé par seconde. 

k fumée. 

niq in m F min 
O , O ( l I 0 o,o36 o,3oo 82,11 9 
O , O 0 2 0 o,o5o 0,400 M ".79 17 

o,oo3o 0,062 o,5oo 174,18 28 

0,0040 0,071 o,55o 202,46 4i 

0,0060 0.080 0,700 240,43 • 5a 

0,0080 0,101 0,800 26:ï,i3 62 

0 , 0 1 2 0 0,124 1,000 280,16 78 

0,0160 O,T43 I , I5O 278,12 76 

0,0240 o,i7.r) 1,200 25J,8G 62 

o,o320 0,202 1,600 224,29 48 

5 5 9 . D a n s la figure 341, les abscisses indiquent les diverses 

sections de cheminées et les ordonnées représentent, pour la 

courbe A B C : les poids correspondants d'air appelé , et pour la 

courbe A B ' C : les dépressions dans la boîte à fumée. 

Ces courbes et le tableau font voir que la quantité d'air 

appelé et la dépression dans la boîte à fumée augmentant avec 

le diamètre de la cheminée j u s q u ' à ce que celle-ci ait atteint une 

section de 0 , 1 2 0 ; c'est celle qui fait produire à la combinaison 

de section de passage , de section d'échappement et de pression 

indiqués , le m a x i m u m de dépression dans la boîte à fumée. 

E n faisant croître la section de 0 , 0 0 1 0 à 0 , 1 2 0 l'effet produit 

augmente rapidement pour décroître au delà, ma i s plus lente

ment. 

Quel le que soit la combinaison, il y a toujours une section 

d'effet m a x i m u m , mais cette section peut var ier de quantités 

assez notables dans le vois inage du m a x i m u m sans avoir une 

g r a n d e influence sur la quantité d'air appelé . 

5 6 0 . M M . JVozo et Geoffroy ont fait varier la pression de la 
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Vérification de la formule R = r - j - I î 0 . 

C H E M I N É E D ' E F F E T M A X I M U H . 

P L A Q U E S D E P A S S A G E . O R I F I C E S D ' É C H A P P E M E N T . .. — - — . 
l U y o n R 

— . — — - - ^ 
S E C T I O N DH 

l ' o r i f i c e unique. 

RAYON 

équiva len t . SECTION RAYON o b s e r v é e . 
l ' o o s e r v a t i o n 

d a p r è s 

la f o r m u l e 

fin R 0 
10 r Q R = ' ' + n ( , 

0,001272 0,020l5 0,OOoG28 0,01414 o,oo36 o,o3385 0,0342g 

- o,ooo3i4 0,01000 o.oo34 o,o32t) o,o3oi5 

— 0,000157 0,00707 0,0025 0,0282 0,02722 
— 0,000078 o,oo5oo 0,0022 0,0264 0,02.515 

0,002 5.¡4 0,02845 0,000628 0,01414 o,oo55 o,o4i85 o,o42jg 

— o,ooo3i4 0,01000 0,0047 0,0^870 o,o38.45 

— 0,000157 0,00707 0,0045 0,03785 O , O 3 5 J 2 

— 0,000078 o,oo5oo o,oo32 o,o3ig O,O3345 

0,010178 0.05700 0,000628 o,oi4i4 0,0145 0,068 0,07114 
— o,ooo3i4 0,01000 o,oi35 o,o6.55 0,06700 
— 0,0001.57 0,00707 0,013o o,o645 0,06407 
— 0,000078 o,oo5oo 0,0120 0,0620 0,06200 

o,02o355 o,o8o5o 0,000078 o,oo5oo O ,025o o,oRç)5 o,o855o 

-vapeur, en laissant constantes la section de passage et la section 

•d'échappement, et ils ont reconnu que la section do cheminée 

d'effet m a x i m u m était indépendante de la pression. El le ne dépend 

•donc que de la section d'échappement et d e l à section de pas sage . 

Ils n'ont pas donné de relation entre les trois sections et se 

.bornent à dire que la section de la cheminée dépend surtout de la 

section de passage et lui est à peu près proport ionnel le . 

N o u s avons établi au n° a±? une relation entre ces trois sections, 

et nous allons vérifier la formule approx imat ive qu'on en déduit 

I I — r + R 0 . 

R est le rayon de la cheminée, /• le rayon de l'orifice d'échap

pement de la vapeur , R 0 le rayon du cercle équivalent à la sec

tion totale de passage . 

L e tableau suivant donne la compara i son des résultats du 

•calcul et des expériences de M M . Nozo et Geoffroy. 

S e c t i o n d e l a c h e m i n é e d ' e f fe t m a x i m u m . 
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L ' e x a m e n des nombres du tableau fait voir que la formule 

s'accorde avec l'expérience d'une manière satisfaisante. Les 

différences qu'on peut constater ont d'autant moins d'importance, 

qu'il faut remarquer , avec M M . Nozo et Geoffroy, que la section 

de la cheminée peut varier de quantités assez considérables 

dans le vois inage du m a x i m u m sans avoir une grande influence 

sur la quantité d'air appelé. 

5 6 1 . M M . Nozo et Geoffroy, après avoir déterminé pour chaque 

cas le diamètre de la cheminée qui donne le m a x i m u m d'appel, 

ont mesuré , pour cette cheminée, pour une série de pressions de 

vapeur , de sections de passage et d'échappement : 

i ° L a quantité d'air appelé; 

2° L a dépression produite dans la boite à f u m é e ; 

3° L e rapport du poids d'air appelé au poids de vapeur dé

pensé. 

L e s résultats de l'observation donnés dans le tableau suivant 

sont extraits du tableau C du mémoire . 

L e tableau est divisé en quatre séries correspondant à des sec

tions de passage différentes. 

P o u r fa première série, la section de passage Q 0 = o,001272.4 

était constituée par 20 trous de 9 mil l imètres de diamètre percés 

dans la plaque de passage . 

P o u r la seconde série, Q 0 = o ,0023448, il y avait 4 ° trous de 

9 mill imètres de diamètre. 

P o u r la troisième série, Q 0 = o , o i o i 792, il y avait 160 trous de 

g mill imètres de diamètre dans la p laque . 

Enfin, dans la quatrième et dernière série, il y avait 320 trous 

et Q 0 = o , o 2 o 3 5 8 4 . 

P o u r chacune des séries, on a porté, dans la colonne 2 du ta

bleau, la section du jet d'échappement u qui a varié de o 1 "' ,000628 

à 0°"' ,000078, dans le rapport de 8 à 1. 

L a colonne 3 donne les sections de la cheminée d'effet m a x i m u m 

Q résultant d'observations précédentes. El le renferme en m ê m e 

temps le diamètre 2 R de cette section et la somme 2 ( R 0 - i - r ) afin de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pouvoir comparer les résultats de là formule à ceux de l'expérience. 

Dans la colonne 4 on trouve les pressions de la vapeur en 

millimètres de mercure . Cette pression a varié de So à 600 . 

L a pression E correspondante en mètres de hauteur d'eau s'ob

tient en multipliant par le rapport ' ^ ' ^ . 

Dans la 5e colonne, on a porté les poids p de vapeur injectée 

par 1" et que M M . N o z o et Geoffroy ont calculés au m o y e n de la 

formule 

p = o , g < i > y / 2 £ ' E A -

E n se reportant à la formule ( 2 6 ) du n° 1 6 6 qui est déduite elle-

même de ( 1 7 ) du n ' 1 5 8 , on voit en tenant compte de la diffé

rence des notations que le coefficient mo est remplacé par 0 , 9 ; 

les poids ainsi calculés sont un peu trop faibles pour les basses 

pressions et un peu trop grands p o u r les fortes. 

L a 6 e colonne indique les dépressions produites par le jet de 

vapeur. Ce sont les nombres observés directement, d iminués 

de 2 à 3 mil l imètres, afin de tenir compte do la dépression cons

tatée dans la boîte à fumée de la locomotive. C'est la différence 

de pression s entre les deux côtés de la plaque de passage telle 

qu'elle résulte de l 'observation. 

L a 7" colonne donne les va leurs de cette m ê m e dépress ions 

calculées au m o y e n de la formule ( n ) , en f a i s a n t e — 1. 

D a n s l a 8° colonne se trouventles p o i d s P 0 d'air aspiré, tels qu'ils 

ontété déduits de l 'observation directe au moyen de l 'anémomètre. 

L a 9 0 colonne renferme les valeurs de ce poids P 0 d'air aspiré, 

calculées au m o y e n de la formule ( 13) en faisant également k = 1. 

p 
Enfin la i o " colonne donne le rapport —0 des nombres des co-

P 

lonnes 8 et o , calculés par M M . N o z o et Geoffroy. C'est le poids 

d'air aspiré par k i logr . de vapeur . 

Tous les nombres des colonnes 1 , 2 , 3, 4, 0, (î et 8 sont les r é 

sultats des observations. Ceux des colonnes 7 et 9 sont le résultat 

du calcul par les formules ( 1 1 ) et ( i3) , et la comparaison des 

nombres permctd'apprécier le d e g r é d'exactitude de ces formules . 
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S E C T I O N 

DE PASSAGE, 

Orifice équivalent. 

S E C T I O N 

D'É^HAl'PKllEST 

d e v a p e u r . 

SECTIO.V 

DE LA C H K 1 I 1 N É E 

d'eflV't maximum. 

£2 = B R S 

P R E S S I O N 

DE LA VAPEUR 

dans , l e r é s e r v o i r 

d ' é c h a p p e m e n t 

e n m i l l . d e 

m e r c u r e . 

POIDS 

DS V A H K r n 

dépensée 

e n g r . par 1". 

P 

0,000628 
ir = 0,0282 

o""i,oo3(> 
2 1 1 = 0,0677 

2(IÎ0 -f- r) = o,o685 

5o 
200 
4O0 
G 0 0 

5iBr,54 
1[0,35 
170,40 
225,90 

9,0012724 

_2H0=r o,o4o3 

o,ooo3i4 
/ 2/' = 0,020 

0,000157 

l 2;· = 0,0141 

on"!,oo34 
9.1l = o,o658 

2i'R0-|- r) = o,oo6ci3 

0""',0025 
2.Il = o,o564 

2(R 0 - |-r) = o,o544 

5o 
200 
Goo 

5o 
200 
Goo 

25,77 
55,17 
112,93 

12,88 

27,08 

56,47 

0,000078 
2;- = o,oi 

OmI>,0022 
2R = o,o53o 

2(R0-(-f") = o,o5o3 

5o 
200 
Goo 

6,44 
i3,54 
28,9.3 

0,000628 

1 

o,oo55 
2R = o,o83 7 

2[R0-r-r) = o,o85i 

5o 
200 
6 0 0 

5i,5i 
1 io,35 
225,90 

0,0025448 
o,ooo3i4 

0,0047 
2R = o,o774 

2(R0-|-/-) = 0,0763 

5o 
200 
Goo 

9.5,77 

55,17 
112,93 

2l\0 = o,o50g 
0,000137 

o,oo45 
2 1 1 = 0,0757 

5o 
200 
Goo 

12,88 
27,08 
56,47 

O,OOOOT8 

o,oo32 
2R = o,oG38 

a(R 0 -+- r) = 0,0669 

5o 
200 
Goo 

6,44 
i3,54 
28,23 

! 0,000628 
o,oi45 

2R — 0,136 
a(R 0 + /-) = o,i4i 

5o 
200 
Goo 

5i,54 
1 io,35 
225,90 

! 
0,0101792 

o,ooo3i4 
o,oi35 

2R = 0, I3I 

2(R04- ;) = o,i33 

5o 
200 
Goo 

25,77 
55,17 

112.93 

2 R 0 = , O , I l 3 
o,oooi57 

O , O I 3 O 

2R = 0,129 
^ 0 + ̂ — 0,11.7 

5o 
a 00 
Goo 

12,88 
27,08 
56,47 

0,000078 
0,0120 

aR = 0,124 
2(lî0 4- r) =0,123 

5o 
200 
Goo 

C,44 
i3,54 
28,23 

0,0203584 

2R0 = O , I G I 

0,000078 
0,0230 

2R = o,i78 
a ; R 0 + r) = 0,171 

5o 
200 
Goo 

6,44 
i3,54 
28,23 
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JETS DE VAPEUR ET D'AIR COMPRIMÉ. 769 

D I F F É R E N C E D E P H E S S I O i f poins D ' A I R I I A P P O R T 

E^TBB L A BOITE A FUMKK KT LA CHAILRRB APPELS DU POIDS D'AIR APPELÉ 

d'aspiration. par seconde. au poids 
—— • — — • -———— — de vapeur dépensé. 

I N 1 R. • : ( ' , . CALCULÉ. 

0I1SKRVÉ. 

l'o £ l'o OBSERVÉ. 

0,080 O , I O 0 4iïr,o3 45,68 0,800 

0,335 0,36') 91,12 88,998 0,8'25 
' 0,66l o,655 

o,8go 
115,75 i19,21 0,675 

0,784 
o,655 
o,8go ii5,oo I38,3I 0,555 

o,o58 0,068 37,25 38,48 1,444 
0,2.5l 0,234 71,02 1,016 
0,648 o,578 111,35 I I I , 8 3 0,988 

o,o3o o,o35 27,62 27,66 2,l5o 

0, i33 0,145 55,25 55,i4 2,o5o 
1,640 o,38-2 o,35i 92,42 87,36 
2,o5o 
1,640 

0,021 0,017 » 19,46 î] 
0,078 0,081 41,20 

67,19 
37,94 3,042 

2,376 0,204 0,201 
41,20 

67,19 66,14 
3,042 
2,376 

o,o63 0,073 70,04 78,624 
i4i,g6 

1,36o 
0,200 0,243 

0,587 
108,5i 

78,624 
i4i,g6 o,g83 

0,680 
0,243 
0,587 162,75 220,i3 0,740 

0,040 0,044 62,43 61,69 2,426 
0,172 0, i65 I I I , 5'2 118,3o 2,o3o 

o,433 0,410 148,75 184,64 1,322 

0,023 0,022 46,14 43,95 3,755 
0,098 
0,254 

o,o85 83,69 84,34 3,o85 0,098 
0,254 0,207 128,82 131,9.5 2,295 

o,nr 4 o,oi,3 35,20 3.3,48 5,442 
0,046 0,049 65,35 64,61 4,8-25 

o,i33 0,118 100,28 100,00 3,554 

0,024 0,023 170,52 188,28 3,3i5 
0,08'i o,o85 295,04 362,18 2,675 

o,î53 0,207 488,3i 564, 1 0 2, i56 
o,oi5 o,oi3 1.48,60 141,96 5,721 
0,057 0,048 235,12 271,09 4,255 
O,I5I 0,117 387,74 42.4,06 3,445 
0,009 0,007 ! 14,87 io5,56 8,852 
0,029 0,0259 

o,o63 
l84,6o 197,38 6,83a 

0,076 
0,0259 
o,o63 28o,20 3io,3i 4,976 

0,004 o,oo3 69,26 76,076 10,78.5 
0,012 o,oi3 131,23 127,40 9,712 

o,o34 o,o33 194,24 170,18 6,885 

o,oo3 0,0018 104,58 100,10 16,270 
0,007 0,006 178,03 188,28 13,162 
0,016 0,016 3io,65 307,58 11,000 

S E B . 49 
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5 6 2 . L o s résultats inscrits clans ce tableau font reconnaître 

plusieurs faits importants. 

On voit d'abord que, considérées dans leur ensemble , les dé

pressions calculées (col. 7) suivent dans toutes leurs variations 

les dépressions constatées par l 'expérience (col. 6'), et cola dans 

les limites les plus étendues, depuis a et 8 mill imètres jusqu'à 

600 et 700 mil l imètres ; elles s'écartent en général assez peu 

tantôt en dessus, tantôt en dessous. E n comparant les valeurs 

calculées de P„, poids de gaz aspirés, à celles déduites de l'obser

vation directe, on reconnaît généra lement une assez grande 

concordance, et en raison de la difficulté de déterminations des 

vo lumes par l 'observation de l'ané

momètre , et du g r a n d nombre 

d'éléments qui entrent dans le cal

cul, on est fondé à conclure, 

d'après les résultats concordants 

de l 'ensemble, à l'exactitude des 

formules ( s i * à a i a ) . 

L a concordance s'établit en fai

sant k~ 1 ; c'est donc la valeur qui 

donne le m a x i m u m d'effet. 

5 6 3 . C h e m i n é e s m u l t i p l e s . 

— M M . N o z o et Geoffroy ont fait des 

expériences de comparaison entre 

l'cfl'etproduit par une cheminée uni

que avec échappement unique, et 

par un g r o u p e de petites cheminées 

de même section totale et munies 

chacune d'un échnppemcnt spécial. 

O n a fait une série d'expériences 

dans les conditions suivantes. L a cheminée unique avait 140 mil

l imètres de diamètre , i m , 2 0 de hauteur , et l'orifice d'échappe

ment avait 4o mil l imètres de diamètre. L e rapport -^ = 0 ,0812 . 

Fig. 3/p et 343. 
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en mill. de mercure. — — 

3oo 141 119 

25o 110 g 6 

200 g 3 75 

i 5 o 64 5j 

100 43 4 ° 

00 28 20 

L e s dépressions produites avec la cheminée unique sont un 

peu plus fortes qu'avec la cheminée multiple. Cela peut tenir à 

la différence des rapports ^ et aussi à la contraction. 

D a n s les deux cas, les dépressions produites dans la cham

bre R , surtout pour la cheminée multiple , sont sensiblement 

proportionnelles à l'excès de press ion de la v a p e u r conformé

ment à la formule . 

5 6 4 . E x p é r i e n c e s s u r l e s l o c o m o t i v e s . — D a n s le but 

de rechercher jusqu'à quel point les principaux faits révélés par 

les expériences en petit pouvaient s'appliquer a u x locomotives, 

MAL N o z o et Geoffroy ont fait un certain n o m b r e d'essais en 

modifiant un peu le mode d'expérimentation. 

L 'anémomètre n'étant pas d'un emploi facile, on s'est contenté 

de prendre , au m o y e n d'un manomètre à eau, la dépression dans 

la boîte à fumée. On a mesuré la pression dans le tuyau d'échap

pement au moyen d'un tube recourbé en sens opposé au courant 

et communiquant avec un manomètre à mercure . 

L a cheminée multiple se composait (fig. 34a et 343) de a c h e m i 

nées k,k... de chacune 5o m ' " ,5 de diamètre et de 4 « ° mill imètres 

de hauteur, avec un échappement g, g, g, dans chacune, de ^ { m i l 

limètres de diamètre. L e rapport - = 0 , 0 7 6 7 . 

Dans les deux cas, la section de passage de l'air aspiré se 

composait de io"o trous de g mill imètres de diamètre. 

L e tableau suivant donne les résultats obtenus. 

Pression de la Dépression dans la boite d'aspiration. 
vapeur Cheminée unique. Cheminée multiple. 
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L e s expériences de ce genre sur les locomotives en inarche-

sont assez délicates parce que l'état do la gri l le var ie à chaque 

instant et que , pour une m ê m e pression indiquée par le m a n o 

mètre de l 'échappement, la dépression dans la hoite à fumée 

est plus faible quand le feu est bas que lorsqu'il est haut ; cette 

dépress ion peut m ê m e var ier du simple au double . 

P o u r se mettre à l'abri de cette cause d'erreur, on a fait la 

moyenne d'un grand n o m b r e d'observations et on a construit 

des courbes , en prenant pour abscisses la pression de la vapeur et 

p o u r ordonnées les moyennes des dépressions dans la hoîte à 

fumée, pour chaque pression dans le tuyau d'échappement. Il est 

évident que la cheminée qui donne la courbe la plus élevée est 

celle qui produit , dans tous les cas, le m a x i m u m d'appel. 

On a déterminé d'abord la section de la cheminée donnant le 

m a x i m u m de tirage avec un échappement fixe, sur une locomo

tive à deux cylindres ordinaires . 

L 'échappement fixe avait un diamètre do 0 , 1 1 0 (section 

0 , 0 0 9 0 0 3 ) ; il était placé à 0 , 1 0 0 de l'orifice inférieur de la che

minée . 

5 6 5 . O n a essayé de P a r i s à Pontoise sept cheminées ayant 

les dimensions suivantes : 

N ° s . . . . 1 2 3 4 5 0' 7 

D i a m . . . o , 4 3 A o , 4 A 3 o , 3 G I O , 3 J 7 o , 3 I G 0 , 2 7 7 0 , 2 2 6 

Sections . 0 , 1 6 0 , 1 4 0 , 1 2 0 , 1 0 0 , 0 8 0 , 0 6 0 , 0 4 

On a facilement effectué le parcours dans le temps vou lu avec 

les cheminées 2 , 3 , 4 , J ; le t irage a été insuffisant avec les chemi

nées 1 et 6 ; la marche a été impossible avec la cheminée 7 . 

E n relevant, à chaque kilomètre, les pressions de la vapeur 

dans l 'échappement et les dépressions dans la boîte à fumée 

( 4 O observations p a r c h e m i n é e ) et traçant des courbes en prenant 

les pressions p o u r abscisses et les dépressions pour ordonnées , 

on a reconnu que les cheminées 3 et 4 donnaient sensiblement 

les mêmes dépress ions; la cheminée 4 , d'un diamètre do o , 3 5 7 R 

paraissait avoir une légère supériorité. 
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Dépress ion p rodu i t e p a r l e j e t de v a p e u r . 

T R E S S I O N S D É P H F . 5 S I O N R É S U L T A T S DU C A L C U L 
" ' - dans la b o i t e 

en mill. de 
à fuméo 

en mill. de en 
à fuméo 

mfircure. m è t r e s d'eau. observée. 
tn<p 

F. E 
— E 

y 

tn<p 

3o O,4o8 0,0128 0,0175 o,854 
60 0,816 0,0270 o,o35i «,877 

90 1,224 O,o4o8 o,o526 0,888 
120 i,632 o,o546 0,0702 o,883 
i5o 2,040 o,o685 0,0877 o,883 
180 2,448 o,o8o5 o,io53 0,872 
210 2,856 o,ogi3 0,1228 0,866 
240 3,264 0, ioa5 o,i4o3 o,86G 
270 3,672 o,n38 0,157g 0,848 

1 3oo 4,080 0,1273 0,1734 o,854 

L e s courbes se confondaient, à très peu près, avec des l ignes 

•droites passant par l 'origine, ce qui démontre encore une fois 

•que la dépression produite dans la boîte à fumée est p r o p o r 

tionnelle à la pression de la vapeur . 

E n appl iquant , p o u r k = i, la formule (11,11° 5 4 4 ) E = TO2^2 — E , 

•on trouve m 3 ? 2 = . 0 , 7 0 , d'où my— 0 ,837. 

5 6 6 . D'autres expériences, faites sur une cheminée horizon

tale de locomotive à v o y a g e u r s , ont donné des résultats ana

logues . 

Cinq cheminées de 0 ,40 , o , 4o , 0 ,48, o , 5 a et o , 5 5 ont été 

essayées avec un échappement fixe de 0,100 de d i a m è t r e ; la 

cheminée de 0,48 a donné le m a x i m u m de dépression, mais 

celles de o,4;> et de 0,02 ont fourni des nombres peu différents. 

A v e c un échappement de 0,120 on a trouvé les mêmes résultats. 

L e tableau suivant donne les dépressions observées p o u r 

diverses pressions de vapeur . 
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O n a fait aussi sur la cheminée horizontale des essais pour 

vérifier l'influence de la l o n g u e u r de la cheminée . A v e c des 

échappements de o m , i o et de o m , i 2 ; i de d iamètre , o n a expéri 

menté cinq cheminées ayant des longueurs de i , a, 3, 3 m ,5o 

et 4 mètres, et on a trouvé que Je m a x i m u m d'effet correspon

dait à une l o n g u e u r de 3,5o, soit environ 8 fois le diamètre, 

comme cela résultait des expériences en petit. 

O n a essayé, sur une machine C r a m p l o n , une cheminée m u l 

tiple composée de 4 tubes de 0,70 de h a u t ; un jet de vapeur 

débouchait au centre de chaque tube par un orifice d'échappe

ment de o m , o o 2 de diamètre. 

L a s o m m e des sections d'échappement correspondait à un 

tuyau de o m , i o 4 ; chaque tube avait o m , 2 i o de d iamètre , la sec

tion totale des quatre correspondait à une cheminée d'un dia

mètre de o m , 4 2 . Cette locomotive a fait le m ê m e service que celles 

avec cheminée ordinaire sans qu'on ait constaté une différence 

sensible dans la production de v a p e u r . I l est cependant à remar

quer que la hauteur des cheminées partielles n'était que de trois 

fois et demie leur diamètre , 

5 6 7 . C o n c l u s i o n d e s e x p é r i e n c e s d e M M . N o z o e t 

G e o f f r o y . — E n résumé, on peut tirer des expériences de 

M M . N o z o et Geoffroy les conclusions suivantes : 

i° L a l o n g u e u r de la cheminée dépend un iquement de son 

diamètre ; elle doit être égale à 6 ou 8 fois ce diamètre au moins ; 

2 0 L a distance de l'orifice d'échappement à l'entrée de la 

cheminée n'a pas d'influence tant que cette distance ne dépasse 

pas une fois et demie le diamètre de la cheminée ; 

3" P o u r chaque section de p a s s a g e et chaque section d'échap

pement, il y a un diamètre de cheminée qui donne le m a x i m u m 

d'effet. O n peut le déterminer approx imat ivement par la re la 

tion R = '" + R 0 que nous avons donnée au n" 38g ; 

4° L a dépression produite par le jet est sensiblement propor

tionnelle à la pression de la vapeur . L a formule [a-i-i) représente 

les résultats de l 'observation d'une manière satisfaisante; 
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5° L e poids do gaz aspiré par k i l o g r a m m e de vapeur est donné 

par la formule ( i 3 du n° 4 5 5 ) . Il augmente avec l'orifice équi

valent et d iminue un peu avec la pression de la vapeur . 

Dans leur ensemble les expériences de M M . N o z o et Geoffroy 

sont complètement d'accord avec la théorie que nous avons 

exposée ( 5 4 3 ) . 

5 6 8 . E x p é r i e n c e s d e M . Z e u n e r . — M . Zeuner a fait é g a 

lement de très nombreuses expériences sur les jets de vapeur, 

pour déterminer l'influence de la longueur et du diamètre des 

cheminées, du diamètre du jet , etc., et il est arrivé à des résul

tats à peu près ana logues à ceux de M M . Nozo et Geoffroy. T o u 

tefois, en ce qui concerne l'inlluence de la pression de la vapeur 

sur le rapport du poids de gaz aspiré au poids de vapeur, la for

mule que donne ce savant et qui , avec nos notations, est 

P u _ / f R u / ~ Ô F ^ T 

p ~ r Y cil4-*-Rj' 

indique que cette pression n'a pas d'influence sur le poids des 

gaz aspirés par k i l o g r a m m e de vapeur , tandis que les expé

riences de M M . N o z o et Geoffroy établissent nettement que ce 

rapport d iminue quand la press ion augmente , comme cela 

résulte de notre formule ( i 3 ) . 

M . Zeuner a constaté, comme M M . Nozo et Geoffroy, que le 

m a x i m u m de dépression produite correspondait à un cerlain 

rapport entre les sections des orifices, et il a trouvé les résultats 

suivants. P o u r les valeurs de — — — ; 0 , 

^ . 8 1 6 3a 64 

R-

il a trouvé que les valeurs d e - 2 qui donnent le m a x i m u m sont 

— 12 20 40 [ ) 1 
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5 6 9 . I n j e c t e u r K o e r t i n g . — P o u r augmenter l'effet du jet 

de vapeur, M M . Koer t ing ont disposé des apparei l s dans les

quels une première injection détermine à la suite plusieurs 

Fig. 34 ',. 

injections et aspirations successives par des ajutages de sections 

croissantes. D a n s l 'apparei l (fig. 341 ) , il y a six injections et 

aspirations ; l a vapeur , qui arr ive par la tubulure A , sort par un 

ajutage dont la section peut être réglée au m o y e n d'une tigo 

d'où pour le rapport — 

— 3,4b* 5 , i o 6,78 9 ,54. 

Notre formule ( 1 7 ) donnerait pour ce rapport 

R 
— 3,85 0,01 6,77 9,37 

avec la formule ( 18) R = R ( ) + / · , d'où ̂ — 1 on trouve 

R 

— 3,82 0,00 6,57 9 ,00 . 

On voit que les deux formules donnent des résultats qui s'ac

cordent avec l'expérience d'une manière assez satisfaisante , 

d'autant plus, comme nous l'avons déjà fait r e m a r q u e r , que dans 

le voisinage du m a x i m u m , le rapport —peut var ier quelque peu 

sans changer sensiblement les résultats . 
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conique qui pénètre plus ou moins au centre; la m a n œ u v r e se 

fait à l'aide du volant V . L a vapeur, lancée dans un premier 

entonnoir, aspire, par l'espace annulaire réservé autour de l 'aju

tage, les gaz qui arrivent par le tuyau B et par l'orifice au. L e 

mélange , lancé lu i -même dans un second entonnoir, aspire de 

même les gaz par l'espace annula ire ; le nouveau mé lange aspire 

à son tour par l'orifice bb et ainsi successivement par les ori

fices ce, dd et ec\ la masse totale est refoulée dans le long tuyau 

évasé C D , qui est raccordé avec l'enceinte où on veut envoyer 

les gaz . 

A mesure qu'on augmente le n o m b r e des jets , c'est-à-dire 

le rapport — des rayons du tuyau C et du je t de vapeur, on 

augmente le v o l u m e aspiré , mais on diminue la différence de 

pression; dans certains apparei ls , on peut fermer, pour rég ler 

la pression, un certain n o m b r e des orifices ce, dd, ce. 

D'après M M . Kœrt ing , avec une pression de la vapeur de 

3 atmosphères, on obtiendrait les résultats suivants que nous 

n'avons pu vérifier : 

Rapport des rayons. Dépression produite 

— en millimètres d'eau. 
r 

17,5 80 

2 3 5o 

87 i 5 

L e vo lume d'air injecté par ki log . de vapeur varierait , dans ces 

conditions, de 160 à 3o . 

M . Siemens , avec un jet de v a p e u r de forme annulaire, serait 

arrivé à produire une dépress ion de 470 mil l imètres de mercure . 
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CHAPITRE Vili 

THERMO-DYNAMIQUE 

§ I E R 

P R I N C I P E D E L ' É Q U I V A L E N C E D E L A C H A L E U R 

E T D U T R A V A I L 

5 7 0 . P r é l i m i n a i r e s . — D e n o m b r e u x faits p h y s i q u e s 

a v a i e n t fait r e c o n n a î t r e depu i s l o n g t e m p s qu ' i l d e v a i t ex i s t e r 

une r e l a t i o n en t re la cha leur et le t r a v a i l m é c a n i q u e . I l é ta i t 

é v i d e n t , pa r e x e m p l e , que l a f o r c e m o t r i c e des m a c h i n e s à feu 

a v a i t p o u r cause p r e m i è r e la c h a l e u r d é g a g é e dans la c o m b u s 

t i o n ; on savai t qu 'à l ' i n v e r s e l e t r a v a i l m é c a n i q u e p rodu i t de la 

c h a l e u r pa r le f ro t t emen t , l e choc , e tc . , et R u m f o r t , à la fin du 

s i èc l e de rn ie r , a v a i t m ê m e es sayé de m e s u r e r la cha leur d é g a g é e 

p a r l ' ac t ion m é c a n i q u e du f o r a g e des canons . 

Jusqu 'à ces de rn ie r s t e m p s , l ' o p i n i o n g é n é r a l e des p h y s i c i e n s 

é ta i t que , dans tous ces p h é n o m è n e s de p r o d u c t i o n de cha l eu r -

p a r le t r a v a i l ou de t r ava i l par la cha leur , i l n ' y a v a i t que des 

pas sages , des é c h a n g e s de cha leur d 'un corps à un au t re , et on 

r e g a r d a i t c o m m e un p r inc ipe ind i scu tab le que la quanLité to ta le 

d e cha l eu r res ta i t t ou jou r s cons tan te et i n v a r i a b l e . 

5 7 1 . P r i n c i p e d e l ' é q u i v a l e n c e . — Ce n 'es t qu ' en 184a 
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que S. R . M a y e r d'IIe i lbronn formula le premier un principe 

opposé. Dans un m é m o i r e ( i ) publ ié à celte époque, il énonça 

clairement que toutes les fois qu'il y avait du travail produit , 

une certaine quantité de chaleur disparaissait et que la quantité 

disparue était proportionnelle au travail produit . 

« Il faut, dit-il, que nous déterminions la hauteur à laquelle 

on doit élever un certain poids, pour que le travail qu'il peut 

produire en tombant soit équivalent à réchauffement d'un égal 

poids d'eau de o° à i°. » I l trouva ainsi, avec les chiffres qui 

étaient alors admis pour les densités et les chaleurs spécifiques, 

qu'il fallait élever le poids à ¿65 mètres, c'est-à-dire que ¿65 

était le nombre de k i logrammètres produits par une calorie. 

L e principe posé p a r M a y e r fut vérifié et confirmé par les 

expériences de Regnaul t et de I l i rn , et surtout par celles de Joule 

qui, au moyen d'appareils d'une précision r e m a r q u a b l e , arr iva , 

par des essais n o m b r e u x et variés , à constater que le n o m b r e 

de ki logrammètres produits par une calorie était de 4a4 environ. 

Nous verrons plus loin que ce m ê m e n o m b r e se déduit aussi 

du calcul, en prenant pour base les résultats des expériences de 

Regnault sur les chaleurs spécifiques et les densités des gaz . 

L e principe de l 'équivalence de la chaleur et du travail est 

aujourd'hui universel lement admis ; il peut s'énoncer comme il 

suit : 

La chaleur produit du travail, et la quantité de travail pro

duit est proportionnelle à la quantité de chaleur dépensée ; ce 

qui s'exprime par la formule 

B = E . Q . ( i ) 

B est le travail produit en k i logrammètres ; 

Q est le nombre de calories dépensées ; 

E l'équivalent mécanique de la chaleur. E=424; c'est le n o m b r e 

de k i logrammètres produits p a r une calorie. 

(d) Remarques surlesforces de lanature inanimée (Annales deMM. Wôlher 
cl Liehig, mai 1842). 
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A l'inverse, le travail produit de la chaleur, et la chaleur pro

duite est proportionnelle au travail dépensé 

Q = A . E . ( a ) 

A = ^ — -^-7 est l 'équivalent calorifique d'un k i logrammètre . 

5 7 2 . É t a t d ' u n c o r p s . — É v o l u t i o n . — L'état d'un corps 

est caractérisé par son vo lume, sa press ion et sa température, 

et c'est en faisant subir à un corps des modifications dans son 

état que la chaleur produit du travail ou inversement. L a suc

cession de ces modifications porte le n o m d'évolution. 

Considérons un corps quelconque, et pour simplifier, du 

poids de i k i l o g r a m m e . Dés ignons p a r p sa pression, par v son 

volume et par t sa température. L'état du corps est déterminé 

par ces trois éléments. 

ha pression d'un corps est en général la pression du mil ieu qui 

l'entoure de toutes parts , et qui exerce sur sa surface une tension 

superficielle contre laquelle le corps en équi l ibre réagit avec une 

pression égale . Si le corps est placé dans l 'atmosphère , à la 

pression normale de 0 , 7 6 de mercure , la pression p exercée par 

mètre carré est de 1 0 334 k i l o g r a m m e s . P o u r un gaz renfermé 

dans u n vase fermé, p est la pression exercée par le gaz par 

mètre carré de la paroi . 

L e volume v est le vo lume , en mètres cubes, de 1 k i l o g r a m m e 

du corps, c'est ce qu'on appelle le volume spécifique. Si l est le 

poids du mètre cube e n k i l o g . , o n a : e = ^. 

0 

L e s températures se comptent ordinairement en degrés centi

grades , c'est-à-dire en prenant pour degré le centième de l'ac

croissement de v o l u m e produit par réchauffement et la dilatation 

d'un corps régul ièrement di latable , depuis la glace fondante où 

on m a r q u e o d e g r é , j u s q u ' à l'ébullition de l'eau pure où on 

m a r q u e 1 0 0 degrés , à la pression do om,76 de mercure . D a n s la 

théorie mécanique de la chaleur, il est beaucoup plus simple de 

les évaluer en températures absolues, c'est-à-dire en comptant les 
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PRINCIPE DE L'ÉQUIVALENCE DE L A CHALEUR ET DU T R A V A I L . 781 

degrés à partir du o° que l'on prend c o m m e absolu et qui est égal 

à — = 2j.3° au-dessous du o de la glace fondante; & — O , O O 3 ( ' 6 ; J 
a 

est le coefficient de la dilatation des gaz parfaits. 

E n désignant par T la température absolue correspondant à 

une température ordinaire t, on a 

T = --f-£ = 2 7 3 - r - £ . 
a 

Il suffit d 'augmenter de 2 j 3 ° la température t comptée à partir 

du o" de la glace fondante pour avoir la température absolue T. 

L'emploi des températures absolues apporte de grandes s im

plifications dans les formules . 

5 7 3 . On admet que, p o u r tous les corps, il existe une relation 

entre la pression, le vo lume et la température , ce qui conduit à 

une équation 

¥(p.v.t)^o. (3) 

Il en résulte qu'il suffit de deux des trois éléments p, c ou t 

pour déterminer l'état du coi'ps, la fonction ci-dessus donnant 

le troisième. 

Cette fonction n'est pas connue pour les corps solides ou 

l iquides, mais elle se déduit pour les gaz parfaits des lois de 

Mariotte et de G a y - L u s s a c . 

Ces lois donnent la relation 

pv i + a f 

p, v et i étant la press ion, le vo lume et la température p o u r un 

état quelconque, et p0, v 0, t0 p o u r un autre état également que l 

conque. 

E n employant les températures absolues, on écrit plus s im

plement 

pv T 
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574. Représentation graphique de l'évolution. — 
L'état d'un corps étant déterminé par deux éléments, le vo lume 

et la pression par exemple , la suite des modifications qu'il subit, 

dans une évolution que lconque , peut être représentée d'une 

manière g r a p h i q u e , ainsi que l'a indiqué Clapeyron . 

Sur deux axes coordonnées rectangulaires (fig. 345) O X et O Y , 

portons les volumes en abscisses et les pressions en ordonnées. 

A deux valeurs déterminées de v et de p qui définissent l'état 

d'où l'équation fondamentale 

P V = K T (4 ) 

1} V 

en posant R ^ ' - ^ . 

Lj 
L a va leur de R dépend de la nature du gaz ; à la pression 

normale de 0,76 de mercure et à la température de o° centi

g r a d e , on a 

/>0=io334 ('0 = r To=27;3» 
d'où on déduit 

_ io334 _3_7I84 
2 ~ ^ " 

80 est le poids en k i l o g r a m m e s du mètre cube de gaz à o° et à la 

press ion de om,76 de mercure ; 

R est une quantité constante pour chaque gaz ; on trouve les 

valeurs suivantes : 

S0 R 

A i r . i,ag3i8 29,272 
Azote . 1,2.566 3o,i34 
O x y g è n e . 1,42980 26,475 
H y d r o g è n e . 0,08957 4?a,66 

On peut r e m a r q u e r que la va leur de R pour l 'hydrogène est 

à très peu près égale à celle de l 'équivalent mécanique de la 

chaleur. 
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du corps correspond sur le plan un certain point M qui r e p r é 

sente cet état, v — O X c t / > — M X . Si l'état du corps se modifie, 

si le corps fait une évolution, le point M se déplace dans le plan 

et décrit une certaine l igne M M ' 

qui indique tous les étals suc

cessifs par lesquels le corps a 

passé. A u point M ' correspond un 

volume = O N ' , et une pression 

/ D ' = M ' N ' . 

On donne le nom de cycle à 

cette courbe , et on dit que l 'évo

lution du corps se fait suivant le 

cycle M M ' . 

L'évolut ion d'un corps peut se 

faire d'une infinité de manières , 

et toutes les l ignes que l'on peut tracer sur le plan correspondent 

à une évolution particul ière. 

P a r m i ces l ignes, il en est quelques-unes de caractéristiques : 

L a l igne de pression constante; c'est une droite M A paral lè le 

à l'axe des x ; 

L a l igne de volume constant; c'est une droite M B parallèle à 

l'axe des y ; 

L a l igne C M C de température constante, ou isotherme. E l l e 

dépend de la nature des corps . 

P o u r les gaz parfaits son équation est 

pv~- : R T . (S) 

T étant constant, c'est une hyperbole équilatère. 

P o u r les vapeurs saturées, la l igne de pression constante se 

confond avec la l igne isotherme. 

L a l igne D M D ' de chaleur constante qu'on désigne ord ina ire 

ment avec M . R a n k i n e sous le n o m de l i g n e adiabatique. C'est la 

l igne qui représente les variations de l'état d u corps, se modif iant 

sans qu'on fournisse ou qu'on enlève de l 'extérieur aucune q u a n 

tité de chaleur. Celte l igne j o u e un g r a n d rôle dans la thermo-
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dynamique ; nous verrons plus loin son équation pour les gaz 

parfaits . 

Toutes ces l ignes d'évolution peuvent être représentées par 

une m ê m e équation de la forme 

pmv".-= constante ; (6 ) 

Ains i en faisant : 

n~o on a = const. ; c'est la courbe de press ion constante; 

m=o on a c—: const. ; c'est la courbe de v o l u m e constant; 

m = n on a ps> = const., et par suite, pour les gaz , ï = const. ; c'est 

la courbe de température constante, c'est la l igne isotherme. 

Tl C 
Eniin pour — = k = - , rapport des chaleurs spécifiques à pres-

1 m c 

sion et à vo lume constants, on a pv" — const. ; c'est l 'équation 

de la courbe adiabat ique pour les gaz parfaits, c o m m e nous le 

verrons plus loin. 

5 7 5 . A c t i o n d e l a c h a l e u r s u r l e s c o r p s . — Lorsqu 'on 

soumet un corps à l'action de la chaleur, il éprouve simultané

ment plusieurs genres de modifications que nous allons analyser. 

L a chaleur absorbée peut se diviser en deux parties : l'une est 

employée à opérer des modifications à l'intérieur m ê m e du corps, 

dans l 'arrangement et le mouvement des molécules , et produit 

ainsi un travail interne que nous désignerons p a r U , sans nous 

occuper do la nature de ces modifications. 

Ce travail interne, compté p o u r une température déterminée à 

partir du zéro absolu et accumulé dans le corps, a été désigné 

par M . R a n k i n e sous le n o m & énergie interne. L e travail interne 

est la variation d'énergie interne. 

L'autre partie de la chaleur est employée à vaincre les forces 

extérieures telles que la pression du mil ieu, la pesanteur, etc., et 

à modifier la puissance vive du corps en mouvement ; elle produit 

ainsi un travail externe que nous désignerons par L . 

D'après le principe de l 'équivalence 

Q = A ( U + L ) , (7) 
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577. Travail externe. — L e travail externe est le travai l 

S E H . 50 

(J chaleur absorbée par le corps ; 

U travail interne ; 

L travail externe ; 

A équivalent calorifique du travai l . 

576. Travail interne. — L e travail interne U peut lu i -

même se diviser en deux parties : 

L a première est employée à faire varier la température du 

corps, nous la dés ignerons par I ; la chaleur correspondante A I 

est une chaleur sensible au thermomètre qui augmente ou d imi 

nue celle qui se trouve déjà dans le corps; 

L a deux ième partie J du travail interne est le travail effectué 

pour vaincre les forces d'agrégat ion. L a chaleur dépensée pour 

cela est A J ; elle a disparu avec la production du travai l ; on a 

ainsi U = l-t-J, (8) 
U travail interne ; 

I travail dépensé p o u r faire varier la température , A I est la 

variation de chaleur sensible ; 

J travail nécessaire pour modifier les forces d 'agrégat ion . 

L e s valeurs de U , de I et de J peuvent être positives ou n é g a 

tives suivant les changements d'état du corps. 

Q u a n d un corps après une évolution revient à son état initial, 

la variat ion U d'énergie interne est nulle . Si, en effet, il y avait 

une différence quelconque d'énergie positive ou négat ive , on 

pourrait l 'employer à produire ou à absorber du travail extérieur, 

et en répétant indéfiniment la m ê m e opération, créer ou perdre 

indéfiniment du travail sans compensation, ce qui est imposs ible . 

Il résulte de là que l'énergie interne est complètement déter

minée par l'état du corps, et que par conséquent la variat ion 

d'énergie interne ou le travail interne U , d'un état à un autre, 

ne dépend que de l'état initial et de l'état final, et nul lement de 

l'évolution que le corps a pu suivre. 
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L e corps dans son évolution peut être soumis à l'action 

d'autres forces extérieures F ; elles produisent un certain travail 

résistant S E F qui entre dans la va leur de L . Si, par exemple , le 

corps se déplace verticalement d'une hauteur I I , le travail pour 

i k i l o g r . est I L 

Enfin si le corps est formé d'un certain n o m b r e de masses m, 

passant de la vitesse w0 à la vitesse la variat ion de puissance 

vive peut être représentée p a r 

A i n s i , dans le cas le plus généra l , le travai l externe est donné 

par la relation 

L = f1 pdv-h2GF-*-'2.-m(ivl-wl) (9) 

et en remplaçant dans l 'équation (7), on a pour l 'expression géné

rale du principe de l 'équivalence 

de toutes les forces extérieures qui agissent sur le corps, pres

sion, pesanteur, etc., auxquel les il faut ajouter, quand le corps 

est en mouvement , la variat ion de puissance vive qui est équiva

lente à un travai l . 

Considérons d'abord le travail de la pression externe. 

U n corps M est soumis sur toute sa surface à une pression p 

par unité de surface ; sous l'action d'une force quel

conque, de la chaleur par exemple , il se dilate, sa 

force expansive ne différant à chaque instant que 

d'une quantité infiniment petite de celle du mil ieu 

où il se t rouve; soit o> un élément (fig. 346") de sa 

surface et s le déplacement normal à cet élément, 

Fig . 3 |6. i e travail élémentaire est pus ou pdv, u>s = dv étant 

la variat ion élémentaire de volume ; le travail total 

de la force expansive , dans le changement de vo lume de c 0 à vt, 

est l ' intégrale 

pdv. 
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PRINCIPE DE L'ÉQUIVALENCE DE LA CHALEUR ET DU T R A V A I L . "87 

Q ^ A ^ U - f - J ^ ' V ^ + S E F - r - S i w i ^ - i o J ) J. ( 1 0 ) 

L'équat ion de l 'équivalence, en décomposant la chaleur interne, 

TJ = I-t-J, peut se mettre sous la forme 

Q-=A( I + J + L). 

N o u s aurons souvent à employer cette formule . 

5 7 8 . Évolution dans le cas où la pression superfi
cielle est la seule force extérieure. — Dans le cas où il 

n'y a pas d'autre force extérieure que la pression superficielle et 

où il n'y a pas de variation de puissance vive, 

y j E F ^ o et 2 -m(w\ — wl 
1 

et l'équation se réduit à 

Q = A (v + £Hpdvy ( 1 2 ) 

pdv, le travail externe dé-
"0 

pend de la manière dont la press ion varie avec le vo lume et 

l'intégration ne peut se faire que 

lorsqu'on connaît la loi de cette va

riation, c'est-à-dire la voie suivie 

dans les modifications d'état. 

L a représentation graphique de 

l'évolution rend bien compte de ce 

fait. 

Soit un corps évoluant suivant le 

cycle M A M ' (fig. 347) ; à un certain 

instant, son vo lume est v — O B , 

sa pression /> = B A ; pour une m o 

dification infiniment petite, son vo lume augmente de dv = ËJi' 

et le travail élémentaire pdv est représenté par l'aire é lémen-
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,,T dU , dU , , 
d u = 5 T r f T + 7Sr r f"' ( , , ) 

et en substituant 

ia 

Si l'on chauffe le corps sans lui permettre de se dilater, c'est-

à-dire a vo lume constant, dv~o 

taire A B B ' À ' . P o u r l 'évolution totale de M en M ' , le travail 

de la pression est représenté par l'aire totale N M A M ' N ' du 

cycle. C o m m e pour aller du point M au point M ' l'évolution 

peut se faire suivant une autre courbe quelconque M K M ' et que le 

travail est alors représenté par l'aire N M O I ' I V qui est différente 

de la première , on voit que le travail externe dépend essentiel

lement de la courbe d'évolution. 

A ins i , contrairement à ce qui a l ieu pour le travail interne, le 

travail externe ne dépend pas uniquement de l'état initial et de 

l'état final, mais encore de la voie suivie pour passer d'un état à 

un autre. 

O n comprend du reste que l'on peut faire parcourir à un corps 

un cycle quelconque choisi a priori; il suffit p o u r cela, en même 

temps qu'on fait var ier son vo lume, de lui fournir ou de lui en

lever à chaque instant la chaleur nécessaire pour qu'il ait la 

pression correspondante du cycle. 

5 7 9 . E n différenciant l 'équation ( 1 2 ) , on trouve 

dQ = \dU + Kpdv. ( i 3 ) 

N o u s savons que U est une fonction de l'état du corps et peut 

par conséquent être déterminé par deux des trois quantités 

p, v et T . E n prenant T et v comme variables indépendantes, on a 
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PRINCIPE DE L 'ÉQUIVALENCE DE LA C11ALEUR ET DU T R A V A I L . 789 

^ dans ce cas est la chaleur spécifique à vo lume constant; en la 

désignant par c 

k dU 
A - r— = c. 

dT 

Si on chauffe le corps en le laissant dilater à température 

constante, dt = o 

dQ = k l-^dv-\-Apdv, 

pdv est le travail élémentaire externe de la pression superficielle, 

f^-dv est le travail interne employé à vaincre , à température 

constanLe, l 'agrégat ion des molécules . 

E n désignant par / l e rapport ^ qu'on peut définir la tension 

d'agrégat ion des molécules à température constante, 

la chaleur interne élémentaire prend la forme 

\dU = cdT-hAfdv ( 1 6 ) 

et l 'équation i 5 devient 

dQ^cdl+k(f+p)dv. ( i 7 ) 

Si nous rapprochons de l 'équation générale ( n ) , on recon

naît, en identifiant les termes, que 

A I — ÇcdT est la variat ion de chaleur sensible, 

J = J'jdv e s t le travail interne pour modifier les forces mo lécu 

laires d 'agrégat ion, 

pdv est le travail externe qui , dans le cas actuel, se réduit 

à celui de la tension superficielle. 

P o u r les gaz parfaits , ces relations prennent des formes simples 

et conduisent à des résultats importants. 
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5 8 0 . É v o l u t i o n s u i v a n t u n c y c l e f e r m é . — L'évo lu

tion s'étant faite suivant le cycle M K M ' (fig. 348), on peut 

ramener le corps à son état initial en lui faisant parcourir le 

même chemin en sens inverse M ' K M ; clans ce cas le travail de 

la pression, à chaque instant, est égal 

et de signe contraire à celui produit 

dans la voie directe, de sorte que le 

travail total externe est nul . C o m m e le 

travail interne l'est aussi, il s'ensuit que 

la chaleur rendue Q , clans l'évolution 

de retour est égale à celle Q 0 fournie 

dans l'évolution directe et que la somme 

a lgébr ique est nulle Q„ — Q , ~ o -

Mais on peut r a m e n e r le corps à 

l'état initial par un autre chemin tel que M ' I I M . D a n s ce cas, 

pendant l'évolution de retour, la pression effectue un travail 

représenté par l'aire N M U M ' N ' . L o r s q u e le corps est revenu à 

son état initial, après avoir parcouru le cycle fermé M K M ' I I M , le 

travail externe effectué est représenté par la différence des deux 

aires NMKM'JN' et N M I I M ' N ' , c'est-à-dire précisément par l'aire 

comprise dans le cycle fermé M K M ' I I M . 

Q 0 étant la chaleur fournie suivant M K M ' et Q , celle rendue sui

vant M ' I I M , le travail interne U étant nul, l 'équation ( 1 2 ) donne 

Q0-QI = A r V ^ - A ï î , 
J « a 

Si étant l'aire du cycle M K M ' I I M qui représente le travail . 

D a n s l'évolution d'un corps, la température, la pression, le 

v o l u m e , ainsi que les quantités de chaleur reçues et rendues, 

peuvent var ier à chaque instant, mais pour un cycle fermé, ces 

quantités restent toujours comprises entre certaines limites qu'il 

est facile de déterminer. 

P o u r avoir les pressions limites p0 et p, il suffit de m e n e r au 

cycle (f ig. 349) deux tangentes A n B 0 et A , I i , parallèles à l'axe 
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Fig. 31g. 

5 8 1 . C y c l e s r é v e r s i b l e s e t n o n r é v e r s i b l e s . — Dans 

l'évolution suivant un cycle déterminé, le corps évoluant est mis 

à chaque instant en communicat ion avec des corps extérieurs qui 

ont des pressions et des températures différentes. Si la pression p 

du corps est plus forte que celle p' des corps extérieurs, il 

augmente de v o l u m e ; il se comprime au contraire, si la pres 

sion extérieure est plus forte. 

D e m ê m e si la température T du corps évoluant est plus élevée 

que colle T' des corps extérieurs en contact, ceux-ci reçoivent 

dans l'évolution une certaine quantité de cha leur ; ils en cèdent 

au contraire si T' est plus grand que T. 

L e sens de l'évolution dépend du sens de la différence des 

pressions el des températures . 

O n peut concevoir que les pressions p et / / soient égales à 

chaque instant ou du moins infiniment peu différentes et qu'il 

des x; l'une au-dessus donne la limite m a x i m u m des pressions, 

l'autre au-dessous la limite m i n i m u m . 

D e même , si on mène au cycle deux tangentes parallèles 

C 0 D 0 et CjD^ à l'axe des j , 

on aura les limites m a x i m u m 

et m i n i m u m des vo lumes . 

P o u r avoir les températures 

limites, il faut mener deux 

lignes isothermes E 0 F 0 et E , F , 

tangentes au cycle en f et 

enb. El les correspondent aux 

températureslimites T 0 et T, ; 

la température augmente de 

T 0 à T, dans le parcours bedej 

et décroît de T , à T 0 dans le 

parcours fghab. 

Enfin si on mène au cycle deux l ignes adiabat iques tangentes 

G 0 g d l 0 et G , f I I p le corps reçoit de la chaleur des corps extérieurs 

dans le parcours edefg et leur en rend dans le parcours ghabc. 
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en soit de m ê m e des températures T et T' ; dans ces conditions, 

l 'évolution p o u r r a se faire indifféremment dans un sens ou dans 

l 'autre; il suffira d'une variation infiniment petite pour rendre 

la pression ou la température du corps évoluant inférieure ou 

supérieure à celle du corps extérieur et déterminer par consé

quent l'évolution dans un sens ou dans l 'autre; on dit alors que 

le cycle est parcouru dune manière réversible un s implement qu'il 

est réversible. 

5 8 2 . P o u r un cycle MA T (fig. 3oo) parcouru d'une manière 

révers ible , la pression p — XW du corps évoluant, en un point quel

conque A , est égale à celle du corps extérieur en contact et, pour 

un accroissement de vo lume dv, le 

travail élémentaire externe est pdv ; 

la cbalcur fournie correspondante 

est ( i 3 ï 
p 

dQ = kdh + kpdv. 

B Si le cycle était parcouru , par rap-

j,- 3 - 0 port à la pression, d'une manière non 

réversible dans le sens MÏV, la pres

sion p' du corps externe serait plus petite que celle p du corps 

évoluant d'une quantité finie et le travail élémentaire de com

pression extérieure serait seulement p'dv < pdv, et par suite la 

chaleur fournie dQ' serait 

dQ' = \dU + kp'dv, 

plus petite que dQ puisque d[] est le m ê m e dans les deux cas, 

l'état final étant le m ê m e . 

Ains i quand le corps évoluant augmente de vo lume, la cha

leur à fournir est plus grande pour un cycle révers ible que pour 

le m ê m e cycle parcouru d'une manière non réversible par suite 

d'une différence finie de pression. 

Il n'en est plus ainsi quand le cycle est parcouru en sens in

verse !N"VI, avec diminution de v o l u m e ; le corps évoluant est 
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comprimé et, quel que soit ]>'^>p, le travail élémentaire est tou

jours pdv. Dans la compress ion, les chaleurs rendues Q et Q' sont 

les mêmes pour un cycle révers ible et un cycle non réversible . 

L o r s q u e l 'évolution se fait suivant un cycle fermé, une partie 

est nécessairement parcourue avec dilatal ion du corps évoluant 

et l'autre avec compress ion; dans la première partie , la chaleur 

dQ, cédée au corps, est plus g r a n d e sur un élément du cycle 

réversible que celle dQ' cédée sur le m ê m e élément du cycle 

non révers ible , tandis que , dans la compression, la chaleur ren

due est la même pour les deux cycles; on en conclut que, p o u r 

un cycle fermé complet, la chaleur totale dépensée Q ' , p o u r un 

cycle non révers ib le , est plus faible que celle Q p o u r un cycle 

réversihle 

Q ' < Q . 

N o u s util iserons cette inégalité dans l'étude du rendement des 

machines. 

Q u a n d le cycle est révers ible par rapport à la pression, ma i s 

non réversible par rapport à la température, par suite d'une dif

férence furie entre le corps évoluant et le corps extérieur, les 

quantités de chaleur cédées et rendues sont les m ô m e s que p o u r 

un cycle révers ib le . Cela résuite de l 'équation ( i 3 ) . 

L e s cycles étant les mêmes , d[] est le m ê m e , et, les cycles étant 

tous deux réversibles par rapport à la pression, le travail pdv est 

le m ê m e , de sorte que la chaleur dQ est aussi la m ê m e . 

L a non réversibilité du cycle, par rapport à la température , a 

de l'influence sur une fonction particulière qu'on appel le 

l'entropie et qui j o u e un grand rôle dans la t h e r m o - d y n a m i q u e . 

N o u s reviendrons plus loin sur cette question. 
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§ 1 1 

D E S G A Z P A R F A I T S 

5 8 3 . O n désigne sous le n o m de gaz parfaits les gaz arrivés à 

un état limite tel qu'ils suivent r igoureusement les lois de M a -

riotte et de, G a y - L u s s a c . 

L e principe de l 'équivalence de la chaleur et d u travai l , pour 

les gaz parfaits , se déduit de ces deux 

lois ; voici comment M . B o u r g e t l'a 

démontré . 

Soit (fig. 3 5 i ) M„ l'état d'un gaz p a r 

fait caractérisé par son vo lume v0 = 0 A 

et sa pression / ; 0 = M 0 A . L a t empéra

ture absolue est T„. Faisons- le dilater 
A B i " ° " 

F i g , 1 5 i à pression constante de M 0 en M , ; le 

vo lume passe de O A = c0 à O B = e < , la 

température de T 0 à T, ; la pression restant constante, B M ( = / > , 

est égal à XM0=p0; la l igne décrite est une droite M 0 M , p a 

rallèle à l 'axe des x; la chaleur absorbée Q 0 est 

Q 0 = C ( T , - T , 
0/ ' 

C éLanf la chaleur spécifique à pression constante. 

Refroidissons le gaz à vo lume constant de M , à M , de sorte que 

v.J = v1; la température tombe de T, ù.T 2 , et la pression de M ^ B ^ p , , 

à M a B = j » a ; la l igne décrite dans l'évolution est une droite M^Mj 

parallèle à l'axe (les y , la chaleur absorbée Q , est 

Q 1 = c ( T a - T 
1/ ' 

elle est négat ive ; c est la chaleur spécifique à v o l u m e constant. 

Réduisons le vo lume de ^, = O B à c 3 = O A tel que v3 = va v o 

lume initial, en maintenant la pression constante de sorte que 

AMJ = p3 est égal à BN^ — p.,, la température passe de T 2 à T 3 
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DES GAZ P A R F A I T S . 79o 

et le cycle décrit est une droite M3M3 paral lè le à Taxe des x : la 

chaleur absorbée est 

Q J = C ( T 3 - T I ) . 

Enfin ramenons le gaz à son état initial, en le chauffant de m a 

nière à le comprimer de / ; 3 = AM3 à /;„ = AM0, sans changer son 

volume C)A = v 3 = e 0 ; le gaz , retrouvant son état primitif dépress ion 

/ J 0 et de volume v0, reprend également sa température initiale T 0 . 

L a quantité de chaleur Q 3 fournie par cette dernière évolution est 

Q 3 ^ c ( ï 0 - T 3 ) . 

En ajoutant a lgébr iquement ces quantités de chaleur positives et 

négatives, on trouve la quantité totale Q de chaleur fournie 

Q = Q 0 + Q ( + Q 2 + Q 3 = : ( C - C ) ( T < - T n + T 3 - T 2 ) , 

mais on a, pour un gaz parfait , dans les divers états, 

/Vo= R To /,i"i = R T < / ' ^ = RTa ;V 3 = R T 3 -

En retranchant la i r c équation de la a° et la 4° de la 3° et 

remarquant que pK =/>0, p3~Pî et aussi que v2—vt et v3 — v0, 

on a les deux relations 

R ( T 3 - T 3 ) = ^ ( ^ - , 0 ) 

et par conséquent R ( T i — T 0 + T ; i — T , ) — (pt — p2) (vl — v0) ; en sub

stituant on trouve 

C — c 

L e travail G effectué p a r le gaz, dans l'évolution composée 

des quatre périodes successives, est représenté par l'aire du 

cycle décrit, c'est-à-dire du rectangle M0M,M.,M;i, aire qui est 

égale à (/;,—p.,) (cH — v0), de sorte que 
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E n prenant d'après les résultats des expériences les plus pré

cises, pour l'air 

Q 

C = o , a 3 7 5 i - = 1 , 4 0 9 R — 2 9 , 7 7 2 . 

On trouve pour l 'équivalent mécanique de la chaleur 

E = A" = 4 a 4 ' 

le m ê m e nombre que celui qui résulte des expériences directes 

de Joule. 

5 8 4 . L e principe de l 'équivalence, démontré pour un gaz par

fait parcourant un cycle déterminé, s'étend à un corps quel

conque parcourant un cycle quelconque. O n fait pour cela le 

raisonnement suivant. 

Supposons que p o u r un corps X , produisant dans une évolu

tion un certain travailS, la quantité de chaleur dépensée Q' soit 

différente de celle Q , employée avec un gaz parfait pour produire 

le même travail G. 

Accouplons les deux corps et faisons parcourir au corps X son 

cycle en sens inverse et au gaz son cycle en sens direct. Après* 

cette double évolution, le travail produit—S et-l-G sera nul et 

il y a u r a une quantité de chaleur Q — Q ' créée ou perdue suivant 

que Q sera plus g r a n d ou plus petit que Q' et cela sans compen

sation, les deux corps étant revenus à l'état initial. Cette consé

quence est inadmissible , il faut nécessairement que , si les tra

v a u x sont les m ê m e s , les quantités de chaleur Q et Q' soient 

égales . 

5 8 5 . D a n s l e s g a z p a r f a i t s , l a f o r c e d a g r é g a t i o n e s t 

n u l l e . — U n e des propriétés les plus importantes des gaz par -

ce qui démontre que Ja quantité de chaleur fournie est propor

tionnelle au travail effectué et que l 'équivalent calorifique du 

k i logrammètre est 
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faits, c'est que la force d'agrégat ion f est nulle et que par con

séquent, dans une évolut ion, le travail , que nous avons représenté 

par J, est constamment nul. Cette propriété des gaz parfaits , qui 

avait été énoncée par Claus ius , a été démontrée d'une manière 

précise par la célèbre expérience de Joule. 

Joule place dans un calorimètre deux récipients égaux , l'un 

renfermant do l'air compr imé à 2 2 atmosphères , l'autre dans 

lequel on a fait le v ide . L e s deux récipients communiquent entre 

eux par un tuyau muni d'un robinet. Q u a n d la température se 

maintient constante dans le calorimètre, on ouvre le robinet; 

l'air comprimé s'écoule rapidement dans le vase vide, et, au bout 

de peu de temps, la press ion est la même et égale à 1 r atmo^ 

sphères dans les deux récipients ; on constate qu'un thermomètre 

des plus sensibles n'accuse aucune variat ion de température 

dans le calorimètre. 

Appl iquons à cette expérience la formule généra le ( 1 1 ) . 

I l n'y a aucune chaleur fournie ou absorbée de l 'extérieur 

puisque la température du calorimètre reste invar iab le , Q = o. 

Cette invariabi l i té démontre en outre que la variation de cha

leur sensible A I est nul le , donc I — 0 . Enfin le v o l u m e extérieur 

n'ayant pas changé , le travail externe est nul , L = o. 

D ' o ù on conclut nécessairement J = o ou f—o; c'est-à-dire 

que, pour les gaz parfaits , le travail et la tension de d é s a g r é g a 

tion sont nuls . 

L a chaleur interne ( 1 6 du n° s ? » ) , pour les gaz parfaits, est 

en conséquence 

kd\] = cdT d'où A U = A I = c ( T a — T , ) ( 2 0 ) 

pour une évolution quelconque entre T, et T 2 . 

L a formule ( 1 7 ) se réduit alors en f a i s a n t f = o 

dQ = cdT -+- kpdv. ( 2 0 j 

C'est la formule qui donne , pour les gaz parfaits , la chaleur 

dépensée dans une évolution où la pression superficielle est la 

seule force extérieure . 
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R T 
vv—RT, d'où p— —. 

v 
E n substituant 

I e 

et en intégrant, pour les températures de T , à T 2 et p o u r les vo

lumes de c, à v2, 

c l og . nép = A R log . nép^= . 
t a c. 

C o m m e A R = C — c, en posant ^ = ^> ° n met sous la forme 

T S / P A * - ' . . _ *-» 
^ j ou bien Te = c o n s t . ( 2 1 ) 

5 8 6 . Si on chauffe un gaz, en maintenant sa pression cons

tante, la formule pv=RT donne en différenciant pdv = RdT, et 

en substituant dans l'équation ( 2 0 ) 

O r dans ce cas ~ est la chaleur spécifique G à pression constante; 

on a donc 
C — c = A R . 

C'est la relation déjà établie ( 1 9 ) . O n déduit de cette for-

1 R 
mule , comme nous l'avons vu , E = -.- = 7, = 4 2 4 -

A. G — c 

5 8 7 . C o u r b e a d i a b a t i q u e d e s g a z p a r f a i t s . — Con

sidérons un gaz parfait qui change d'état sans qu'on lui four

nisse ou qu'on lui enlève de la chaleur de l 'extérieur, l'évolution 

se fait suivant un cycle ad iabat ique et à chaque instant c?Q = o. 

Si le gaz surmonte dans son évolution une press ion constam

ment égale à sa force expansive , sans autre force extérieure et 

sans variat ion de puissance v ive , il faut app l iquer l'équation (20) 

qui devient, en faisant dQ = o, 

o = cdl -+- kpdv, 

mais p o u r un gaz parfait 
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C'est la relation qui lie les températures et les vo lumes dans 

l'évolution adiabat ique . 

P o u r en déduire la relation entre / ; et v, remplaçons T par sa 

valeur tirée de l'équation pv=l\T; on trouve 

v 
J— vk~ ' = c o n s t . , d'où />e*=const . ( 2 2 ) 

C'est l 'équation de la courbe adiabat ique . 

L a constante est déterminée quand on connaît la pression et 

le volume correspondant à un certain état const. 

Enfin on obtient la relation entre la pression et la température 

en remplaçant le vo lume par v= R — ; on a 

\\kp ^ - ^ = c o n s l . , d'où p T 1 — A = c o n s t . ( 2 3 ) 

qu'on peut mettre sous la forme 

C'est la formule de Lap lace 

5 8 8 . C o u r b e i s o t h e r m e d e s g a z p a r f a i t s . — L o r s q u e , 

dans une évolution, un gaz parfait se maintient à la m ê m e tem

pérature, le cycle décrit est une courbe isotherme dont l'équation 

est pv=RT ; T étant constant, c'est une hyperbole équilatère. 

P o u r maintenir dans l'évolution la température constante, il 

faut fournir une certaine quantité de chaleur facile à calculer. 

Dans l 'équation ( 2 0 ) rfQ = cdT-\-Apdv, faisons d T = o; il 

vient 

R T 
dQ—Apd\> et comme p = — , on trouve 

dv 
ciQ = ART —· 
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803 THERMO-DYNAMIQUE. 

E n i n t é g r a n t de vt à e a 

Q = A R T l o g . n é p . ^ ; 

en r e m p l a ç a n t A R par C — c e t — p a r — , on m e t sous la fo rme 

Q = ( C - c ) T l o g . nép . £ i 
Pa 

04) 

C'est la quant i té de cha leur nécessa i re p o u r fa i re passer 

i k i l o g . de g a z de la p ress ion p2 à la p r e s s ion pt, en main tenan t 

la t e m p é r a t u r e cons tante à T. 

Fie. 35a. 

E n faisant v a r i e r le v o l u m e d'un g a z parfai t dans le r appor t de 

i à 2 0 , e t ca lculant les p ress ions co r re spondan tes : p o u r la courbe 

i s o t h e r m i q u e , par l ' é q u a t i o n / J V = R T —cons t . ; p o u r la c o u r b e 
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COMPARAISON DES DÉTESTES 1SOTHERMIQUE ET ADIABATIQUE. 

VOLIUOS. FRtBSlC-riB SUIVANT ISS DBTKNTIB YOLU1IEB. PRESSIONS SUlVAST L I S DÉTECTE 

— isothermique. adiahalinuc. — isothermique. adiabatique 

1 , 0 0 I I 5 0 , 2 0 O 0 , 1 o 3 3 

1 , 2 0 o ; 883 0 , 7 7 . 3 6 0 , l 6 6 0 , 0 7 9 8 

i ,5o o,6'tic! 0 , 5 6 4 7 o , . 43 0 , 0 6 4 3 

1 , 8 0 o , 5 5 5 0 , 4 3 7 8 0 , I 2 5 o,o533 

2 o , 5 o o 0,375 9 0 , 1 1 1 0 , 0 4 0 7 

2 , 5 o o , 4 o o 0 , 2 7 5 I 0 0 , 1 0 0 o,o38g 

3 e , 3 3 3 0 , 2 1 2 i 5 0 , 0 6 6 0 , 0 2 2 0 

4 o , 2 5 o 0 , 1 4 1 2 0 o,o5o 0 , 0 0 4 6 

L a figure 3 5 2 représente les deux courbes i sothermique et 

adiabatique. O n voit que la pression baisse plus rapidement dans 

la détente adiabat ique . 

5 8 9 . L i g n e s d e p r e s s i o n c o n s t a n t e e t d e v o l u m e 

c o n s t a n t . — L a l igne de pression constante est une paral lè le 

à l'arc des x dont l 'équation est : p = const. 

L a quantité de chaleur pour une évolution, dans ces conditions, 

est, en appl iquant la formule dQ = cdT -hApdv, 

T a et T, étant les températures et v.2 et vK les v o l u m e s l imites, 

c la chaleur spécifique à vo lume constant. 

C o m m e pour les gaz parfaits 

/up = RT et que C —c = À R , 

il vient 

Q = c ( T s - T 1 ) + A R ( T a - T j . - = C ( T 3 — T , ) , ( 2 0 ) 

ce qu'on pouvai t poser a priori. 

L a l igne de vo lume constant est une paral lè le à l 'axe des j^ 

y = c o n s t . , 

S E R . EH 

adiabatique, par l 'équation ^ v * = c o n s t . , on obtient le tableau 

suivant qui donne les résultats comparés . 
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802 THERMO-DYNAMIQUE, 

et la chaleur à fournir 

Q = c ( T a - T , ) . ( 2 6 ) 

5 9 0 . L i g n e d ' é v o l u t i o n r e p r é s e n t é e p a r l ' é q u a t i o n 

p m v n = C o n s t . — Etudions , d'une manière généra le , l'évolution 

d'un gaz permanent suivant la courbe dont l 'équation est 

p m v a = = a = const., et qui comprend, comme nous l'avons vu ( s î 4 ) , 

les principales évolutions. · 

Q u a n d le gaz n'est pas soumis à d'autre force extérieure que 

la force expansive, le travail extérieur élémentaire est 

dh — p d v . 

D'après l'équation de la courbe d'évolution, on a pour la pression 

p à un moment quelconque 

i n n n n ?i 

p = a i i H > m — p v m v m d'où dh — ff ¡V i>~ m d v , 

p { et i>( étant la pression et le vo lume pour un état déterminé. 

E n substituant et intégrant depuis />, et v t ju squ 'à p 2 et v.¿ 

•> = l £ r . > - A " - ~ - - « ' " : ) - ^ " - [ ( ? ) , " £ - ' ] 
et comme = const. 

m m 

T 2 et T ( étant les températures absolues correspondant aux près 

sions p . 2 et p K ; on met sous la forme 

m l > , v , f . \ m 
T , - T , ) — ——— R ( T a — Tj 

m — 11 T L 

D ' u n autre côté, le travail intérieur U est ( 5 8 5 

U = ^ T 2 - T , ) . 

L a quantité de chaleur fournie Q est en conséquence 

Q = A ( U + L ) = A [ ^ I H - J ] ( T > - T 1 ) ; 
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DES GAZ P A R F A I T S . 803 

et comme A H = C — c, on trouve 

„ mC — ne . . 

Q ( T 2 - T , = x T , - T , . 
m — n x 4 ' K ' ' 

En posant — — ~ \ . E n différenciant 
m — n 

f /Q-=ArfT. ( 2 8 ) 

L a chaleur cédée à chaque instant, quand l'évolution se fait 

suivant la courbe / > " V —constante, est proportionnelle à la v a 

riation de température. 

5 9 1 . On peut démontrer qu'à l' inverse, lorsque la chaleur se 

communique, à chaque instant, proportionnel lement à la variation 

de température, c'est-à-dire quand dQ = XdT, l 'évolution se fait 

suivant la loi pmv" = constante. 

E n effet, pour les gaz parfaits ( s s s ) , 

dQ = cdT + kpdv. 

D'un autre côté en différenciant l'équation ( 4 ) , pv = WT 

HdT=pdv+vdp 

et remplaçant <7Q par XrfT et A R par C — c ( 1 9 ) , il vient 

(X — c) (pdv + vdp) = {C—c)pdv, 

qu'on met sous la forme 

( X _ c ) & + ( X _ C ) ^ o , 
P V 

et en intégrant, on retombe sur l'équation ^ " ' p ' 1 —const . , en 

. m /, — t' mC — ne 
posant — = r , , u ou, comme ci-dessus, A . 

I l k L. 7/1 / £ 

Ces formules ont été données par M . Zeuner . 

L e terme À = — é p r e n d des valeurs particulières suivant 

m — n 1 

la courbe d'évolution. 
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804 THERMO-DYNAMIQUE. 

P o u r une évolution à press ion constante, 71 = 0 , et 

X = C, 

X est alors la chaleur spécifique à pression constante. L e travail 

est 

L = P o ( ^ - ^ ) ou L = R ( T â - T , ) . 

L a quantité de chaleur fournie 

Q = C ( T a - T , ) . 

P o u r une évolution à vo lume constant m = o, et 

X = c, 

X est la chaleur spécifique à vo lume constant. 
O n trouve pour le travail et la quantité de chaleur 

L — o , et Q _ - c ( T 2 - T 1 ) . 

P o u r une évolution à température constante, on a m = n. L a 

v a l e u r de X devient infinie et T 3 — T ( = o. L e travai l et la quantité 

de chaleur prennent la forme indéterminée. 
n n 

L'équat ion dL—pdv—p^^1 v~m dv donne pour m = - « 

dv 

et, en intégrant, 

L = P i v l l o g . nép. ^ , 
1 

C 

et, comme U = -r ( T 2 — T , ) = o, on a p o u r la quantité de chaleur 

Q = A R T log . nép. ^ . 

P o u r une évolution suivant une l igne ad iabat ique , — = A = -
rn c 

c'est le rapport des chaleurs spécifiques cl X = o. 

On trouve L = ——-7 R ( T 2 — T , ) et Q = o . 
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§ m 
P R I N C I P E D E C A R N O T 

5 9 2 . D a n s u n o u v r a g e publié en 1 8 2 4 et intitulé : Réflexions 

sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres à déve

lopper cette puissance, Saili Carnot pose le principe suivant : 

Toutes- les fois qu'il y a travail produit par l 'évolution d'un 

corps, il se fait un passage de chaleur d'un corps chaud à un 

corps froid et la quantité de travail produit correspond à la 

quantité de chaleur transportée ; cette quantité ne dépend pas 

do la matière du corps intermédiaire évoluant, mais seulement 

des températures d u corps chaud et du corps froid entre lesquels 

se fait l 'évolution. 

Sadi Carnot ajoute , suivant les idées de l 'époque, que dans ce 

transport il n'y a pas de chaleur perdue , c'est-à-dire que la cha

leur prise au corps chaud se retrouve tout entière dans le corps 

froid, ce q u i est inexact et en contradiction avec le principe 

de l 'équivalence de la chaleur et du travail ; mais la première 

partie de l'énoncé de Carnot est juste et constitue le second pr in

cipe de la théorie mécanique de la chaleur . 

D a n s l'exposé de son principe, Carnot fait subir a u corps une 

évolution suivant un cvc lepar-
. Y 

ticulier r e m a r q u a b l e qui est 

connu sous le n o m de cycle de 

Carnot. Ce cycle se compose 

de deux l ignes isothermes et 

de deux l ignes adiabaf iques . 

Soit A (fig. 3J3) l'état ini

tial d'un corps déterminé par 0 

son vo lume spécifique c 0 = O . V 

et sa pression /> 0 = A A ' ; sa 

température c s t T 0 . On fait dilater le corps en lui fournissant une 
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quantité Je chaleur Q 0 au moyen d'une source indéfinie à 

température T 0 , et il vient occuper le point B en décrivant une 

courbe isotherme A B . Son vo lume est alors eH = O B ' ; sa pression 

Pi = B B ' et sa température est restée T 0 . 

A ce moment , on éloigne la source chaude, et le corps con

tinue à se dilater de B en C suivant la courbe adiabatique B C , 

sans gain ni perte de chaleur de l 'extérieur. E n C son vo lume est 

v3 = O C , sa pression p.2=CC, et sa température est devenue T \ . 

On compr ime ensuite le corps, en le maintenant à température 

constanLeTj , au m o y e n d'une source indéfinie à cette température 

qui absorbe une quantité de chaleur Q r I I parcourt la courbe 

isotherme C D , jusqu 'à la rencontre, en D , de la l igne adiabatique 

A D , menée par le point A . Il passe ainsi au vo lume ^ 3 = O D ' , à la 

pression p3 — D D ' . 

Enfin on le comprime , suivant la courbe adiabat ique x \ D , jus

qu'à ce qu'il ait repris , en A , sa pression j?0, son vo lume v0 et sa 

température T 0 . 

L e cycle ainsi parcouru est le cycle imaginé par Carnot ; il se 

compose de deux l ignes isothermes A B et C D , a u x températures 

T 0 e t T ( , pendant lesquelles le corps reçoit, sur la première , la cha

leur Q 0 et rend, sur la seconde, la chaleur Q , , et des deux lignes 

adiabat iques B O et D A , sur lesquelles il n'y a ni chaleur reçue ni 

chaleur perdue . 

L e principe de Carnot peut maintenant s'énoncer avec plus de 

précis ion c o m m e il suit: 

Quand lévolution d'un corps se fait suivant un cycle de Carnot, 

les quantités de chaleur Q 0 prise à la source chaude et Q , cédée à 

la source froide sont respectivement proportionnelles aux tempé

ratures absolues T 0 et T t de ces sources, et le travail produit est 

proportionnel à la chiite de température T 0 — T , . 

O n le démontre comme il suit pour les gaz parfaits. 

D a n s le cas où le gaz n'est soumis à aucune force extérieure 

autre qu'une pression égale à la force expansive , on a l ' équa

tion ( a o ) 

dQ = cdT-hApdv, 
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et comme /> = — p o u r les gaz parfaits, il vient 

dv 
f/Q = c f / T - t - A R T — . 

v 

Appl iquons celte formule successivement aux quatre parties 

du cycle. 

Sur la l igne isotherme A B , la température est constante et 

égale à T 0 . On a dT = o, JdQ = Q 0 , et, en intégrant Je vg à vt; 

O u - A R T 0 L O G N É P J " ( 2 9 ) 

1 0 

Sur la l igne adiahatique B C , la chaleur fournie est nul le: 

dQ = o et 

dl , dv 
— c — - = A R — ; 

T v ' 

en intégrant de T 0 à I \ et de vt à e 2 , 

c l o g | ^ = A R l o g - . ( 3 o ) 
a I , ° vl ^ ' 

Sur la l igne isotherme C D on trouve de m ê m e , en changeant, 

les signes 

Q ^ A R T . l o g n é p ^ , ( 3 . ) 

et enfin sur la l i g n e ad i aha t ique D A 

C l o g ^ = A R l o g ( 3 a ) 

L a c o m b i n a i s o n des équa t ions ( 3 O ) et ( 3 2 ) d o n n e 

— — — D O U — = 

en d iv i san t les équa t ions ( 2 9 ) e t ( 3 I ) m e m b r e à m e m b r e et ut i l i 

sant cet te d e r n i è r e é g a l i t é de r appo r t s , il v ien t 
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| = o u bien Sfjj-Y;=°- ( 3 3 ) 

L e s quantités de cbaleur prise ou cédée aux. sources chaude 

ou froide sont proportionnelles aux températures absolues de ces 

sources, ce qui démontre la première partie d u théorème de Car -

not, qu i se déduit, comme on voit, pour les gaz parfaits , du pr in

cipe de l 'équivalence. 

5 9 3 . D a n s l'évolution, le travail produit est représenté par 

f a i r e A B C D du cycle ; on le désignant par E, on a, d'après le prin

cipe de l 'équivalence, la chaleur dépensée étant Q 0 — Q , 

Or l 'équation ( 3 3 ) donne 

Q n - Q . ^ Q . ^ Q o 

et, en remplaçant Q 0 — Q , par sa v a l e u r tirée de cette relation, 

«s Qi T N T , Up T Q T , , 0 , · . 

C'est l 'expression du travail en fonction des températures et de 

la quantité de chaleur prise ou cédée à l'une des sources. Le tra

vail produit est proportionnel à la chute de température entre les 

deux sources; c'est la seconde partie du principe de Carnot . 

Carnot admettait en outre q u e Q o - ^ Q ^ ce qui ne peut être; ce 

serait contraire au principe de l 'équivalence de la chaleur et du 

travail . 

5 9 4 . Claus ius a étendu à un corps quelconque la d é m o n s 

tration du principe de Carnot établie pour les gaz parfaits. 

Considérons, dit-il, un corps quelconque faisant une évoluLion 

suivant un cycle de Carnot , entre les températures T 0 et T , ; il prend 

à la source chaude la cbaleur Q'0 et cède Q', à la source froide ~ le 

travail produit E est 
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r q.-q: 

A 

Il s'agit de démontrer que 

t„ t ; 

Faisons évoluer un gaz parfait dans les mêmes limites de tempé

rature de manière à produire le même travai lG, ce qui est toujours 

possible en prolongeant plus ou moins le déplacement sur la l igne 

isotherme. 

Soient Q 0 et Q , les quantités de chaleur fournies etcédées, nous 

avons ainsi 

E _ Q o Q ^ et par conséquent Q 0 — Q [ ^ Q 0 — Q , . 
A 

Il s'agit de démontrer que QJ = Q 0 et par suite Q[ = Q t . 

Supposons qu'il n'en soit pas ainsi et soit 

q 0>q 0 d'où q^q;. 

Si on imag ine un système composé d'un corps X évoluant 

dans le sens direct et d'un gaz parfait évoluant dans le sens inverse, 

on voit que le corps X produit le travail positif G et prend Q'„ au 

corps chaud, tandis que le gaz dans l'évolution inverse produit le 

travail n é g a t i f s et cède Q„ au corps chaud. 

Si Q 0 est > Q ' 0 , les deux travaux se compensant, on aura trans

porté sans compensation de la chaleur du corps froid au corps 

chaud, ce qui , dit Clausius , est contraire à toutes les lois p h y 

siques. 

Si on supposait Q„ < Q ' 0 , en faisant évoluer le gaz dans le sens 

direct et le corps dans le sens inverse, on arriverait au m ê m e 

résultat de transporter, sans compensation, de la chaleur d'un 

corps froid à un corps chaud. 

11 faut donc que Q'„ = Q 0 d'où Q\ = Qi et par suite que , p o u r 

tous les corps c o m m e pour les gaz parfaits, — . 
I o ' i 
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Cette démonstration est basée sur ce que M . Clausius regarde 

c o m m e un ax iome : qu'il ne serait pas possible de transporter sans 

compensation de la chaleur d'un corps froid à un corps chaud ; cela 

ne paraî t pas d'une évidence indiscutable, mais toutes les consé

quences, qu'on tire du principe de Carnot , sont vérifiées par les 

faits, et c'est la meil leure preuve de son exactitude. 

5 9 5 . C o e f f i c i e n t é c o n o m i q u e . — L a quantité de chaleur 

transformée en travail , pendant l'évolution suivant un cycle de 

Carnot , est Q 0 — Q , ; la chaleur tolale empruntée à la source 

chaude étant Q 0 , le rapport de ces deux quantités — ^ ' est 

le coefficient économique, c'est le rapport dis la chaleur utilisée à 

la chaleur totale transportée. 

D'après l 'équation ( 3 3 ) , on a 

Q 0 - Q i ^ T 0 - T t 

Q» " T 0 ' 

c'est-à-dire que le coefficient économique d'une machine évo

luant suivant le cycle de Carnot est égal au rapport de la chute 

de température à la température absolue initiale. 

P o u r la m ê m e température abso lue , la fraction utilisée sera 

d'autant plus grande que l'évolution se fera entre deux limites 

T 0 et plus étendues. 

C'est là pour les machines à feu la conséquence magistrale du 

principe de Carnot , et dont il faut se pénétrer dans toutes les 

recherches ayant pour objet la mei l leure utilisation de la cha

leur , l 'amélioration du rendement . 

L e principe de Carnot établit le rôle important de la qualité 

de la chaleur caractérisée par la température, tandis que dans 

le principe de l 'équivalence il n'intervient que la quantité de 

chaleur. 

5 9 6 . L e principe de Carnot , tel qu'il a été établi , suppose essen

tiellement que l 'évolution du corps se fait suivant le cycle déter-
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miné par les deux l ignes isothermes et les deux l ignes adiabat i -

ques. Que devient-il pour un cycle quelconque? 

Comme dans ce cas la température peut varier à chaque ins

tant, il n'est possible de prendre le rapport de la quantité de 

chaleur à la température absolue que pour un élément de cycle; 

ce rapport varie à chaque instant et on est conduit à se de-

dQ 
mander ce qu'est p o u r tout le cycle l'intégrale I -rp 

Clausius a démontré que pour un cycle fermé réversible 

quelconque on a 

- — o . (35 

Voici la démonstration. 

Soit A B C D A le cycle décrit (fig. 354) ; coupons-le par des l ignes 

adiabatiques mm', nn' infiniment vois ines; en passant de m à n 

le corps reçoit une quantité de chaleur 

dQ à la température T , tandis que de 

ri à m' il cède une quantité dQ' à la 

température T'. Entre deux l ignes adia

batiques consécutives, on a 

dQ 

T T 
- o. 

E n effet, menons par les points m et 

n deux l ignes isothermes mp et m'p' de manière à avoir en 

mpp'm un cycle de Carnot . Si on fait parcourir au corps le petit 

cycle tr iangulaire mnp, il reçoit, de m en n, une quantité de 

chaleur dQ, ne prend et ne perd rien de n en p sur la l igne a d i a -

batique un' et enfin, do p en m sur la l igne isotherme, cède une 

quantité dt/; de sorte que dans le petit cycle il a reçu la q u a n 

tité dQ — dij et produit le travail s? représenté par l'aire mnp; on 

en conclut 
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812 THERMO-DYNAMIQUE. 

C o m m e a- est un infiniment petit de deux ième ordre , on a 

dQ = d<,. 

O n verrait de m ê m e , avec le cycle m'n'p', que 

dQ'=di/\ 

L e cycle mpp'm' étant un cycle de Carnot , on a 

dtf di( dQ dQ' 
Y=-fr et par suite — 0 , 

et en faisant la sommation pour tout le cycle 

"dQ / * U . ( 3 « ) 

Cette relation est l 'expression général isée du principe de C a r 

not appl iquée à u n cycle quelconque. 

M . Clausius a donné à cette fonction j " q u i j o u e un rôle 

important dans la thermo-dynamique , le n o m d'entropie. L e 

principe de Carnot dans le cas généra l peut alors s'énoncer sim

plement : 

Pour tout cycle fermé reversible, l'entropie est nulle. 

5 9 7 . O n démontre que, pour un cycle fermé non réversible , 

l'entropie est négat ive . 

L e cycle peut être non révers ible , dans une partie du par

cours, par suite d'une différence finie soit de pression, soit de 

température , soit par ces deux causes simultanées. 

i° Supposons le cycle non révers ible par rapport a u x pres

sions, mais révers ible par rapport a u x températures ; nous avons 

vu (582) que dans ce cas on avait p o u r certaines portions du 

cycle dQ' << dQ, dQ' et dQ étant les quantités de chaleur four

nies respectivement pour le cycle non révers ible et pour le 

cycle réversible et, qu'on n'avait j a m a i s dQ'~~>dQ; comme les 

températures sont les m ê m e s p o u r les deux cycles a u x mêmes 

points, on a 
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et par suite p o u r le parcours complet du cycle 

L'entropie d'un cycle non révers ible par rapport à la press ion 

est plus petite que celle d'un cycle révers ible . 

2 ° Si le cycle est parcouru d'une manière non révers ib le par 

suite d'une différence finie de température , soit T la tempé

rature du corps évoluant et T' celle du corps extérieur en un cer

tain point du cycle ; dans la pér iode où le corps évo luant reçoit 

de la chaleur, on a T > T ; et comme dQ est le m ê m e que p o u r 

le même cycle p a r c o u r u d'une manière révers ible , p u i s q u e le t ra 

vail extérieur est le m ê m e , les press ions étant les m ê m e s ( a s s ) , 

dQ dQ 

T T ' 

D a n s la pér iode où le corps évoluant cède de la cha leur , T est 

plus grand que T' , mais comme dQ doit être pris négat ivement , 

on a encore la m ê m e inégalité , de sorte qu'en faisant l ' intégrale 

on retrouve pour tout le cycle, c o m m e dans le p r e m i e r cas, 

3° Enfin si le cycle est non réversible à la fois p a r rapport 

à la press ion et à la température , les deux effets s'ajoutent et 

a fortiori 

N o u s avons vu que pour un cycle révers ible J'-yjr = o ; on en 

conclut que p o u r un cycle non révers ible 

T T 
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5 9 8 . L e coefficient économique d'une machine thermique est 

m a x i m u m q u a n d l'évolution se fait suivant un cycle de Carnot, 

dans les mêmes limites de température . 

Soit mnp// (fig. 355) le cycle parcouru par une machine 

thermique quelconque dans les limites de température T 0 et ï r 

Concevons un cycle de Carnot 

M X P Q tangent à ce cycle en 

quatre points m,ti,p,f/; les li

gnes M X et Q P sont des lignes 

isothermes correspondant aux 

températures T 0 et T , . L e cycle 

mapt/ a, au point de tangence n, 

la température m a x i m u m T 0 et, 

au point de tangence <y, la tem

pérature m i n i m u m T, . 

Menons une série de l ignes 

adiabat iques A C , B D de manière à décomposer chacun des deux 

cycles en un m ê m e nombre de cycles élémentaires correspon

dants. A u cycle élémentaire A B C D du cycle de Carnot , corres

pond le cycle élémentaire abcd du cycle mripe/. 

L a température décroissant sur A C de A vers C, la t empéra

ture t0 en a est plus petite que T 0 ; en c. la t e m p é r a t u r e ^ est 

plus grande que T , en C. O n en conclut — < \ ~ et par suite 
11 A, 

Fig. 355. 

T, 

To 

O r — — — représente le coefficient économique du cyole élé

mentaire abcd et 
T — T 

T„ 
celui du cvcle A B D C , et c o m m e cette 

inégalité, ou au plus l'égalité, existe pour tous les cycles é lémen

taires correspondants, on en conclut que le coefficient écono-

L'entrop ie pour un cycle non réversible est toujours néga

tive. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



inique du cycle quelconque ìnnpq est plus petit que celui du 

cycle de Carnot , dans les mêmes limites de température. 

D E L ' E N T R O P I E 

5 9 9 . L'entropie , qui est nulle pour un cycle fermé réver

sible, prend, pour un cycle non fermé, une certaine valeur S 

C<1Q 

qui jouit de propriétés r e m a r q u a b l e s . 

U n e des plus importantes, c'est que sa valeur ne dépend (pic 

de l'état initial et de l'état linal du corps évoluant et nul lement 

du chemin suivi pour passer d'un état à un autre. L l l e a cette 

propriété c o m m u n e avec le travail interne. 

Soient M et M ' (fig. 356) deux états d'un corps, et S l'entropie 

lorsque le corps passe du premier état 

au second, suivant le cycle M A M ' ; on a 

S = o l a n ' - k chaque instant, 

sur ce cycle, la quantité de chaleur four

nie à la température correspondante T . 

L e corps peut aller de M en M ' suivant F i 3 . g 

le cycle M B M ; soit S ( l 'entropie pour 

cette nouvel le évolution ; il s'agit de démontrer qu'elle a la m ê m e 

valeur que pour le premier cycle. 

A p r è s avoir amené le corps de M en M' suivant le cycle 

M A M ' , ramenons- le en M par le cycle M B M . L e s quantités 

de chaleur qui étaient fournies dans le sens M B M ' seront rendues 

dans le sens M ' B M ; elles seront les mêmes , mais de signe con

traire pour les mêmes points du cycle, et comme les températures 

sont aussi les m ê m e s , l'entropie dans le sens M ' B M s e r a — S t . 

P o u r le cycle complet fermé, l'entropie totale est donc S — S , , 

et comme, pour un cycle fermé réversible , l'entropie totale est 

nulle , que S — S t = o, on a 

S = S ( . ( 3 8 ) 
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L'eutropie est indépendante du chemin suivi dans l'évolution," 

elle ne dépend que de l'état initial et de l'état final ; ce qui revient 

à dire que S r j , est une i n t é g r a l e e x a c t e . 

Q u a n d l'évolution d'un corps se fait suivant une l igne adia-

bat ique, l'entropie est nulle d'un 

état à un autre puisque dQ est con

stamment nul. 

Entre deux points quelconques de 

deux l ignes adiabat iques différen

tes, les entropies sont égales . 

Soient A B et A , B , (fig. 3 J J ) deux 

l ignes adiabat iques quelconques,. 

M et IX deux points sur A B , Mt etIV, 

deux points sur A ^ ; les entropies 

suivant les l ignes MAL et NIX, sont 

égales . E n effet, pour le cycle 

fermé N A D L N , , l'entropie suivant NIX, est égale à l'entropie sui

vant A T M A L " Y 1 , mais , pour cette dernière l igne, l'entropie est nulle-

sur les deux parties adiabat iques IXM et M . N , , donc l'entropie 

suivant M M , égale l'entropie suivant IXN, . 

6 0 0 . L a va leur générale de l'entropie s'obtient, suivant la 

méthode de C l a p e y r o n , en appliquant 

le principe de Carnot à un cycle élé

mentaire A B C D (fig. 358), A B et D C 

étant deux l ignes isothermes infini

ment courtes et infiniment voisines 

aux températures T et T-hdT; B C 

et A D sont des l ignes adiabat iques . 

L a pression est / ; en A etp — dp en D , 

le vo lume v en A devient v + dv 

en B ; dv = F G . 

Soit dQ la chaleur prise à la source chaude de A en B et dq la 

chaleur rendue de C en D . L a chaleur dépensée pour produire 

F G 

FISR. m. 
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PRINCIPE DE CAHNOT. 817 

LE TRAVAIL EST dQ — dq,ce TRAVAIL EST REPRÉSENTÉ PAR L'AIRE DU CYCLE 

DÉCRIT, C'EST-À-DIRE PAR L'AIRE DU PARALLÉLOGRAMME A B C D . 

SI L'ON PROLONGE LE CÔTÉ C D JUSQU'EN E , ON FORME LE PARALLÉLO

GRAMME A B I E QUI EST ÉQUIVALENT AU PARALLÉLOGRAMME A B C D ; 

ILS ONT POUR VALEUR COMMUNE DE L'AIRE A E X F G — a. 

A E EST LA VARIATION DE PRESSION À VOLUME CONSTANT QUAND LA 

TEMPÉRATURE VARIE DE dT; A E ^ ^ - C T T ; F G EST LA VARIATION DE 

VOLUME dv. L'AIRE DU CYCLE EST DONC 

ET PAR SUITE, D'APRÈS LE PRINCIPE DE L'ÉQUIVALENCE, 

D'UN AUTRE CÔTÉ, EN APPLIQUANT LE PRINCIPE DE CARNOT, 

dQ-dg_dT 

dQ ~ T ' 

EN REMPLAÇANT dQ — dq PAR SA VALEUR, ON TROUVE 

d4=^ ( 3 9 ) 

DS = ^ EST L'ENTROPIE ÉLÉMENTAIRE. 

CETTE FORMULE REMARQUABLE A ÉTÉ DONNÉE D'ABORD PAR CLAPEY-

RON SOUS UNE FORME UN PEU DIFFÉRENTE : T ÉTAIT REMPLACÉ PAR C, 

DÉFINI COMME UNE FONCTION INCONNUE DE LA TEMPÉRATURE QU'ON 

APPELAIT FONCTION DE CARNOT. C'EST M . W . THOMPSON QUI A FAIT 

CONNAÎTRE LA VÉRITABLE VALEUR DE C = T , TEMPÉRATURE ABSOLUE. 

6 0 1 . NOUS AVONS OBTENU POUR L'ÉVOLUTION D'UN CORPS QUEL

CONQUE (ÉQ. 17) 

dQ = cd1+k(f+p)dv. 
S K R . 52 
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818 THERMO-DYNAMIQUE. 

E n égalant cette va leur de dQ à celle que nous venons de trou

v e r ci-dessus, et r emarquant que sur la l igne A B la température 

reste constante pendant que le corps absorbe ^ Q , on a dT = o et 

P a r suite, pour la même variation de vo lume, 

ce qui permet de calculer la tension d'agrégat ion / quand on 

connaît le rapport coefficient différentiel à vo lume constant. 

P o u r les gaz parfaits, on a ~p = — et c o m m e pv = WY, 
1 d 1 v ' 

m c/p vv R , . , 
T -f-=---. —=p, d ou on conclut / = o. 

dl R v ' ' J 

L a tension d'agrégat ion est nulle pour les gaz parfaits , ce que 

nous savions déjà par l 'expérience de Joule . 

L a formule - 7 j r = A dv est une des plus importantes de la 

thermo-dynamique . El le trouve surtout son application dans les 

phénomènes de fusion et de vaporisat ion où la température reste 

constante. 

§ iv 
D E S V A P E U R S S A T U R É E S 

6 0 2 . L e s vapeurs saturées jouissent de propriétés particu

lières. Indépendamment de la relation générale F (p. v.t) = o qui, 

p o u r tous les corps, relie la température, la pression et le 

vo lume , il existe pour les vapeurs saturées une re lat ion spé

ciale cp ( p . f) = o entre la pression et la température , de telle 

sorte q u e , que l que soit le vo lume, la température est déterminée 

quand on connaît la pression et inversement . 
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On ne connaît pas la forme théorique de la fonction 9 (p. t ) — o, 

mais M . R e g n a u l t , par des expériences nombreuses et pré 

cises, a donné pour un très g r a n d nombre de vapeurs , et 

spécialement p o u r la vapeur d'eau et dans les limites assez 

étendues, les va leurs correspondantes de p et de / . O n les 

trouve dans les tables ainsi que les valeurs du coefficient diffé

rentiel 

d t 

M . R e g n a u l t a relié les n o m b r e u x résultats de ses expériences 

sur la v a p e u r d'eau par la formule empir ique 

log F = a + bx( + c|3 . 

F est la pression de la v a p e u r saturée en mill imètres de mercure , 

t la température en degrés centigrades, 

a, b , c, x et ¡3 cinq constantes déterminées par l 'expérience. 

L e s valeurs de c£: étant extrêmement petites, on peut se con

tenter le plus souvent de la formule à une seule exponentielle 

log F = « - t - b x K 

Il faut faire « = 5 ,4233177, b~ — 4 , 8 I O I 5 , l o g a = 1,9972311. 

Cette formule est applicable pour des valeurs de t comprises 

entre — 20" et + 220 0 . El le donne la va leur de F en mill imètres 

de mercure ; p o u r avoir la pression p en k i logr . par mètre 

carré, il faut multiplier F par i 3 , 5 g . 

L e s calculs au m o y e n de cette formule sont l a b o r i e u x ; en 

pratique, on emploie toujours les tables qui donnent immédia 

tement la press ion correspondant à une certaine température 

ou inversement. 

CHALEUR DE FORMATION DE LA VAPEUR D'EAU 

6 0 3 . L o r s q u ' o n chauffe de l'eau pure de o° à /" centigrade, 

et qu'on la réduit en vapeur à. cette température maintenue 

constante (il suffit p o u r cela de maintenir la pression constante), 

la chaleur À totale à fournir , par k i log . , est donnée par la for

mule de R e g n a u l t 
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X = 6 o 6 , 5 - r - o , 3 o 5 / . ( 4 o ) 

Cette chaleur X peut se décomposer en deux parties : 

i ° L a chaleur q nécessaire pour chauffer l'eau de o° à / ; 

2° L a chaleur r nécessaire pour faire passer ensuite l'eau de 

l'état l iquide à l'état gazeux , à la température constante t. 

X = y + r . (40 

q est la chaleur du l iquide ; 

r est la chaleur de vaporisat ion qu'on appelle encore souvent la 

chaleur latente. 

D'après R e g n a u l t , la va leur de q est 

q = t •+• 0 , 0 0 0 0 2 t1 + 0 , 0 0 0 0 0 0 3 ^ , 

d'où on déduit , pour la chaleur spécifique de l 'eau, 

c = ^ j = i - f - o , o o o o 4 ¿ + 0 , 0 0 0 0 0 0 9 £ 3 . 

L a chaleur spécifique de l'eau n'est pas constante ; elle a u g 

mente un peu avec la température ; on peut mettre q sous la 

forme généra le 

q=jcdt. ( 4 2 ) 

O n trouve pour c les va leurs suivantes : 

t o" 5 o ° i o o " i 5 o ° 180° 2 0 0 ° 

c 1 1 , 0 0 2 2 5 I , O I 3 1 ,026 i , o 3 6 i , o 4 4 -

D a n s beaucoup d'applications, on peut p o u r simplifier, sur

tout quand les variations de température sont faibles, considérer 

la chaleur spécifique de l'eau comme constante, et on a simple

ment 

q = c(tl-t0). ( 4 3 ) 

11 faut prendre pour c la va leur moyenne entre les températures 

ex trêmes; de 100° à i 5 o ° , c—1,02. 
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o 606 ,5oo 607,00 

J O 071 ,69 570,60 

100 536 ,5o 536,20 

i 5 o 500,788 5 o o , 8 o 

180 479 ,00* 479)56 

200 4^4)3oo 4 ° 5 , 4 o 

L a chaleur r de vaporisation est employée non seulement à 

produire le changement d'état, le passage de l'état l iquide à 

l'état gazeux , mais encore le travail résultant de l 'accroissement 

du vo lume, et qu'il est facile d'évaluer. 

Soit a le v o l u m e de 1 k i l o g r . d'eau l i q u i d e ; r> = o l n ' ,001 à 

4° centigrades et reste très sensiblement le m ê m e à toute tem

pérature ; soit v le vo lume à l'état de vapeur , c'est-à-dire le v o 

lume spécifique (vo lume de 1 k i l og . ) de la vapeur k la t empéra

ture t et à la pression p. 

L'accroissement de vo lume est « = — u, et c o m m e , pendant 

la vaporisation, la pression reste constante et égale à p, le t ra 

vail de dilatation est pu et par conséquent la chaleur absorbée est 

kpu. 

E n désignant par p la chaleur interne, exclusivement e m 

ployée à modifier l'état d'agrégat ion des molécules, on a 

r = p + Apu, 

6 0 4 . L a chaleur de vaporisat ion se déduit des valeurs de X 

et de q ; ou a 

r = X — q — (loti, 5 — 0,69a ( - 0 , 0 0 0 0 2 / a — o , oooooo3 i 3 . (44) 

Clausius a donné la formule approchée 

r = 6oj — 0 ,7081 (45) 

qui suffit dans beaucoup de cas. Vo ic i le résultat comparatif des 

deux formules : 

V A L E U R S DE r . 

T E M P É R A T U R E S . - — - ~ 

Eipériences de Reguault. Formule de Clausius. 
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822 TI1ERM0-DYM AMQUE. 

/• est la chaleur totale de vaporisat ion, 

p la chaleur interne de désagrégat ion , 

Apula. chaleur externe employée au travail de dilatation. 

6 0 5 . L a quantité totale A de chaleur à fournir dans l'évolution 

de i k i l o g r . d'eau l iquide, passant de o" à / et se transformant 

en vapeur à cette température, peut se mettre sous la forme 

Si on rapproche de l 'équation générale de l 'équivalence ( 1 7 ) 

Q = A ( U - r - L ) = JcdT + k j [ f + p ) d v , 

on reconnaît que 

o — f cdt est la chaleur du l iquide de o à t, 

p=iAJ^fdv est la chaleur absorbée par le travai l interne de 

désagrégat ion, dans le passage de l'état l iquide à l'état gazeux, 

kpu — A Jpdv est la chaleur absorbée par le travai l externe 

de dilatation. 

VOLUME SPÉCIFIQUE DE LA VAPEUR SATURÉE 

6 0 6 . L e vo lume spécitique v de la v a p e u r saturée, c'est-à-dire 

le vo lume de 1 k i logr . de vapeur , intervient constamment dans 

les formules relatives a u x phénomènes thermo-dynamiques et il 

importe de le connaître avec exactitude. 

P e n d a n t longtemps , on s'est servi pour le calculer des lois de 

Mariotte et de G a y - L u s s a c et de la formule démontrée pour les 

gaz permanents , pv = in. 

P o u r la v a p e u r d'eau, à 0° et à la pression de o m , 7 6 de m e r 

cure , 

p 0 _ i o 3 3 4 v 0 = - i - = — j — = 1 , 2 4 3 7 T 0 = 2 7 3 , 
o 0 0 ,004 

o 0 poids d u mètre cube en k i l o g r . ; î 0 = o , r ) 2 2 X 1 , 2 9 3 = 0 " , 8 o 4 
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O n trouve , dans les tables pour les diverses t empéra

tures T , les valeurs de r et de ce qui permet de calculer 

les valeurs correspondantes de u. 

O n en déduit celles de c = K + C O U sensiblement v— u + 0 , 0 0 1 

et on a ainsi, p o u r les diverses températures, le v o l u m e spéci

fique de la vapeur sèche saturée. 

L'exactitude des résultats ainsi calculés a été vérifiée p a r les 

expériences de M M . F a i r b a i r n et Tate qui ont démontré que les 

lois de Mariotte et de G a y - L u s s a c n'étaient qu'approchées pour 

la vapeur d'eau. 

d'où 

A T 

Cette formule donne des résultats qui s'éloignent peu de la 

vérité pour les faibles pressions, mais qui s'en écartent d'autant 

plus que les pressions deviennent plus fortes. 

6 0 7 . L a théorie dynamique de la chaleur permet de détermi

ner la va leur de v avec plus d'exactitude. 

.Nous avons démontré ( 3 g du n° e o o ) la relation 

.„ dQ t dp , 
dS=^ = A-^dv, 

dS étant l 'entropie élémentaire dans une évolution. 

A p p l i q u o n s cette formule à la vaporisat ion. 

L a température T et la pression p étant constantes, le coeffi

cient différentiel ^ l'est aussi et on trouve en intégrant 

Q = A L G ( „ - „ ) . 

Dans le cas particulier Q = /' et v — c— u, la relation prend la 

forme 
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6 0 8 . D a n s le passage de l'état l iquide à celui de vapeur, la 

température et la pression restent constantes; si l'on admet 

qu'il en est de m ê m e de la tension y de désagrégat ion , on a 

Â / ( , - a ) = p, d'où / = ¿ - , ( 4 7 ) 

et on trouve pour la va leur de / ' a u x diverses températures : 

£ 
u P f 

o 2,732 6 2 , 5 4 1 1161,100 

5o 44 ,492 i 2 5 o , 6 18909,1 

I 00 325,22g i o 3 3 4 , o I 8 8 2 2 2 , 3 2 

15o 1189,276 4 8 6 g o , o 5o5442 ,3o 

180 2277,366 102600,0 967880 ,550 

200 3317,795 I 5 8 9 2 0 , 0 1410062,875 

MÉLANGE D'UN LIQUIDE ET DE SA VAPEUR 

6 0 9 . L a vapeur employée , dans les applications, notamment 

dans les machines à vapeur , n'est j a m a i s sèche; elle est tou

jours m é l a n g é e avec une certaine quantité de l iquide, et la pro

portion de ce dernier, dans le m é l a n g e , se modifie à chaque ins

tant, dans les phénomènes de variat ion de pression ou de volume, 

par suite de condensations ou de vaporisations. L e s formules que 

nous venons d'établir s'appliquent à la v a p e u r saturée sèche et 

doivent subir quelques modifications pour la v a p e u r h u m i d e . 

Dés ignons p a r m le poids de v a p e u r sèche dans 1 k i logr du 

m é l a n g e , 1 — m est celui du l iqu ide ; la quantité de chaleur Q , 

nécessaire pour faire passer [ k i logr . d'eau de 0° à t et en va 

poriser la fraction m à cette température, est 

Q~q-\-mr—q-\-mp-\-kmpu. ( 4 8 ) 

q est la variat ion de chaleur sensible; q = l cdt; 
J 0 

mp la chaleur absorbée par le travail interne de désagrégat ion; 

q -t- mp = A U est la variation de chaleur interne depuis o° , cor

respondant au travail interne U ; 
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DES VAPEURS SATURÉES. 82S 

mpu le travail externe de la press ion constante p, pendant la 

vaporisation du poids m. 

Si l'eau l iquide , au lieu d'être prise à o°, était prise à t', sa 

chaleur à partir de o° étant if à celle t empérature , on aurait 

Q = q — q -\- m p + Km pu. 
L a chaleur dépensée dans l 'évolution serait naturel lement 

diminuée de q'. 

L e vo lume spécifique du m é l a n g e d'eau et de v a p e u r , c'est-à-

dire le vo lume de i k i logr . de vapeur h u m i d e , est 

v~mu + a. ( 4 g ) 

z volume de i k i log . d u l iquide ; 

u accroissement de vo lume p a r l a vaporisat ion de i k i logr . 

ENTROPIE DANS L A FORMATION DE L A VAPEUR 

6 1 0 . D a n s l 'évolution de 1 k i logr . d'eau passant de la tem

pérature T 0 à la température T avec vaporisat ion d'une frac-
iT 

tion m, l 'entropie S = / — se compose de deux parties. 

J T„ 

L a première est l'entropie du l iquide 

, T c r f T r e d i 
h—' (5o) 

E n remplaçant c par sa va leur ( 0 0 3 ) , et T par 273 + on 

trouve, en intégrant, depuis 0° centigrade, 

T 
5 = I , O 5 6 I 5 6 I l o g n é p — ^ —0 ,0002057^ + 0 , o o o o o o 4 5 / 2 

C o m m e la chaleur spéciiique c du l iquide varie très peu , on 

peut la supposer constante dans beaucoup d'applications, en 

prenant la va leur moyenne entre T 0 et T , ce qui donne 

T 
^ = c l o g n é p — • ( 5 i ) 

1 0 

L a seconde partie est l'entropie dans la vaporisat ion de. la 
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7 N 0 est la proport ion de v a p e u r sèche à l'état initial. P o u r 

l'état final, l'entropie S< est depuis o" 

m.r, 
S, = 5 , + ^ , 

11 

T, étant la température et m, la proport ion de vapeur sèche. 

Dans l'évolution adiahatique, la variat ion d'entropie est nulle, 

S 0 — S,, d'où 

m0r0 m^J\ / ~o\ 

1 0 ' 1 l 

Si on admet que la chaleur spécifique de l'eau reste sensible-

T T 
ment constante, on a * 0 = c log nép. — ? r , et s^=c l o g nép. —\r 

2 H Ô 2 *1 0 . 

L'équat ion (53) prend la forme 

- W / 1 + c ] o g n é p î - 0 = o. (54) 
T 0 T t ° r T , 

Cette équation, donnée d'abord par Claus ius , permet de cal

culer les proportions de vapeur sèche, a u x divers états de l'évo

lution adiahatique d'une vapeur h u m i d e . 

L e tableau suivant, dont nous empruntons une partie à 

M . Zeuner , donne les éléments relatifs à la vapeur d ' eau: pres

sions, températures, chaleurs de vaporisat ion, entropies, etc. 

fraction m d u l iquide à la température constante T ; elle est 

mr 

T ; 

r chaleur de vaporisation de i k i logr . à T . 

L'entropie totale S est donc 

mr ,„ . 
S = s + — · ( 5 a ) 

6 1 1 . L a formule 5a permet d'obtenir une relation, dans 

l'évolution adiahatique, entre deux états que lconques , d'une va

peur humide . P o u r passer de o° à l'état initial de la vapeur 

humide T 0 , l'entropie S„ est 
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DÉTENTE DE L A VAPEUR D'EAU 

6 1 2 . L a détente de la v a p e u r d'eau j o u e un rôle si important 

dans le fonctionnement des machines à vapeur , qu'il est du plus 

grand intérêt de connaître exactement les phénomènes qni se 

produisent dans la détente adiabat ique de la v a p e u r humide 

telle qu'on l'emploie ordinairement . 

O n a cru longtemps que lorsque de la vapeur humide aug

mentait de vo lume, il y avait vaporisat ion d'une partie de l'eau. 

Clausius et Rankine ont montré, à peu près en m ê m e temps, 

que dans les conditions ordinaires du fonctionnement des ma

chines, il y avait au contraire condensation. 

Considérons , dans un cylindre de machine , i k i log . de vapeur 

occupant le vo lume v, à la température T et à la pression p; 

pour un déplacement infiniment petit du piston, le vo lume varie 

de dv, la press ion de dp et la température de dT. 

S'il y a accroissement de vo lume, dv est positif, et comme 

la pression et la température varient dans le m ê m e sens, ^ est 

toujours positif; les trois quantités p. v et T ne pouvant augmenter 

s imultanément, dp et dT doivent être négati fs; la pression et la 

température baissent quand le vo lume de la v a p e u r augmente . 

D a n s l 'évolution, l'entropie élémentaire est (5o et S->.) 

. dQ cdj mr 
a S = — — ha -—> 

T T T 

d'où dQ — cdT-f-Tc-/^-; en développant 

dQ = cdT + rd m-\-m dr — m-^d'Y, 

et comme r est seulement fonction de T, dr — i^dT et on met 

sous la forme 

dQ = (i^m)cdT + rdm-r-m(^ + c - ~ \ d'Y. (55) 
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DES VAPEURS SATURÉES. 829 

On voit sous cette forme que la chaleur élémentaire dQ à 

fournir pour un accroissement de volume dv peut se diviser en 

trois parties : 

i ° L a chaleur ( i — m) cd'ï nécessaire p o u r chauffer de dj le 

poids d'eau i — m ; 

i" L a chaleur rdm nécessaire pour vaporiser le poids d'eau dm 

à la température T ; 

3° L a chaleur
 m(~fi< + €~ ÇjdT nécessaire pour chauffer le 

poids m de vapeur de dT sans condensation ni vaporisation. 

L a quantité ^ -f- c — ̂ = h est la va leur de^j! quand on fait 

m = i et < / m = o , c'est donc la chaleur spécifique de la vapeur 

maintenue sèche et saturée. 

M . Zeuner démontre cette formule comme il suit. : en ap

pliquant à l'évolution de i k i log . de vapeur h u m i d e la rela

tion ( e o n ) 

AU = y-f- mp — q-h m[r — kpu) 

on trouve, en différenciant, AcfL = dq + dmr — Admpu. 

P u i s q u e v=mu + a, on a : pdv~pdmu — d(mpu)~mudp, 

d'où 

C " Q = A G " U - 4 - kpdv = dq^-d{mr) — kmudp. 

D'ail leurs dq = cdT, d[mr)~rdm+ mdr, A u ^ J = | ' 

et comme r et p ne dépendent que de T , on a ^ / 7 = = ^ 

E n substituant, il vient 

dQ = ( i — m) cdl -t- rdm -t- m + c — ^ dT, 

ce qui est l 'équation ( 5 5 ) donnée ci-dessus. 

6 1 3 . On peut trouver la chaleur spécifique h de la manière sui

vante : d e l a formule de R e g n a u l t ( 4 ° ) , \=q + r=6o6,5 + o,3o5t, 
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comme 7 = j cdt, on tire en différenciant c - r - ~ = o,3o5, et par 

suite /J = O , 3 O 5 — ^ (56) 

E n prenant dans les tables les valeurs de ^ , pour une série de 

températures , on forme le tableau suivant : 

t o° 5 o ° 1 0 0 ° i 5 o ° 2 0 0 2 2 0 

h — ^ g 1 0 ' — i , 4 6 5 —- r, 133 — 0 , 8 7 9 —°>^79 — 0 , 6 1 0 

D e o° à 2 2 0 ° , les valeurs de h sont toujours négat ives . E n ad

mettant que la formule de R e g n a u l t soit applicable au-dessus 

de 2 2 0 ° , on trouve que h devient nul p o u r t = Siy". 

6 1 4 . Si la détente s'opère sans perte et sans ga in de chaleur 

de l 'extérieur, t /Q = o et on a 

( 1 — m) cdT -+- rdm -+- mhdj — o, 

d'où dm = T^^-———- dl. (37) 
r 

dm est le poids d'eau vapor isée , p o u r une variation de tempéra

ture dT; ce sera de la v a p e u r condensée, si dm est négatif. 

L o r s q u e la v a p e u r se détend, le v o l u m e augmente , la tempé

rature s'abaisse et c/T est négatif; on aura donc 

dm négatif et par suite condensation pour 

m(c — h) — c > o ou m > r, 
• c — h 

dm positif et par suite vaporisat ion pour 

m(c — li) — c < o ou m < 
c — h 

enfin dm nul et maintien de la proportion d'eau si 

m(c — h)—c = o ou m = — — y 
c — I l 

E n faisant les calculs pour différentes températures, on trouve 
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c h 
c 

c — h 

0° I ,000 - 1 , 9 1 6 0 , 3 4 

5 o ° I , 0 0 2 l 5 — 1,460 0,403" 

I 0 O ° i ,01 3 - i , i 3 3 0,46 

i a o ° i ,026 - ° > 8 7 9 0,52 

20O° 1,044 — 0,676 0 , 5 8 

220° I ,002 — 0,610 o , 6 3 3 

S i ? 0 ? 0 1,00 

A v e c de la vapeur humide à 100 0 , il y a condensation dans 

la détente lorsque m est supérieur à 0 , 4 6 ; il y a vaporisation 

quand il est au-dessous . À i 5 o ° , il y a condensation tant que m, 

c'est-à-dire la proport ion de vapeur sèche, est supérieure à o , 52 , 

ce qui est le cas général des machines à vapeur . 

6 1 5 . L a quantité de v a p e u r condensée pendant la détente se 

calcule au moyen des formules précédentes. 

On a, entre deux états quelconques, la relation 

m r m r , / " i n ^ n \ T , 

"TT +**=-ff + s«' d o u
 * m = [ - f f + s o - ' A ) ~ 

et pour la quantité condensée 

m ° - m < = [ m o ( T - r ) + s ' - s ° ] 7; (58) 

C o m m e on trouve dans les tables, pour une série de tempéra-

tures, les valeurs de ^ et de s, ce calcul s'effectue facilement. 

L a va leur m0 — m{ est positive et il y à condensation tant que 

T, est plus petit que T 0 J j u s q u ' à = 2^3 + 517 = 790, en admet 

tant l'exactitude de la formule de Regnau l t jusqu'à cette l imite. 

6 1 6 . Q u a n d on connaît mf, on calcule le vo lume spécifique vA 

de la vapeur h u m i d e par la relation vl = miui-ha, 
a— 0 ,001 , accroissement de vo lume par la vaporisation à la 

température. T, se trouve dans les tables. On peut ainsi dresser 
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le tableau de la détente d'une vapeur h u m i d e prise à un état 

initial caractérisé par les quantités p0, T 0 , m0. 

P o u r une série de pressions décroissantes pt, on prend dans les 

tables la température correspondante T , ; les formules donnent le 

poids de vapeur sèche mj et le vo lume spécifique v r 

C'est ainsi qu'on a établi le tableau suivant indiquant la dé

tente de la v a p e u r d'eau sèche prise à 1 2 " ' , à I 8 8 ° , 4 I centig., 

soit T 0 = 4 4 5 ° , 4 I et se détendant j u s q u ' à o*',i. 

Poids de v a p e u r condensée dans la détente de la vapeur d'eau 
de 1 2 atmosphères à 0 ,1 . 

PRJSJ10S 

ctt 

a t m o 

sphère!. 

T I I H I U I I R I 

en 

DEGRÉS 

cent igrades . 

t 

ESTROPIÉ 

du 

LIQUIDE. 

PROPOIITIOX 

de , 

VAPEUR 

l è c h e . 

m 

1 0 1 1 1 1 

de 
1 k i l og r . 

de 

V A P i U R . 

PIESSIOJ 

en 

a tmo

spheres 

U E P I R I T U H 

en 

DEGHÉS 

cen t ig rade ! . 

t 

du 

LIQUIDS. 

S 

P 1 0 P 0 B T O 1 

de 

TAPEUB 

l è c h e . 

m 

T O U ' I E 

de 
1 kiloilT. 

de " 1 
TAPEUR. 

12 i88,4i o,53i5 I 0,1599 1 , 2 io5,17 o,323 0,878 1,2105 

I I i84,5o 0,Ô23 0,995 0,1714 102,68 o,3i8 0,872 i,3i6o 
I O i8o,3i o,5i3 0,989 0,1874 I ,0 100,00 o,3og 0,867 i,43io 

9 !75,77 o,5o3 0,983 o,ao53 0,9 97,o8 0,298 0,863 1,5717 

8 170,81 0,491 o,975 0,2276 0,8 93,38 0,292 o,858 1,747° 

7 i65,34 o,4"8 0,966 o,255g o,7 go,3a 0,283 o,85i i, 965i 
6 1 5 9 , 2 2 o,464 0,9-56 o,2(j33 0,6 86,3a 0,273 o,843 2,25l8 

5 l 5 2 , 2 2 o,447 o,945 o,3436 o,5 81,71 0,262 o,835 2,6479 
4 l44,00 0,427 0,933 0,4184 o,4 76,25 0,244 0,825 3,a3og 
3 i33,9i 0,402 0,920 0,5401 o,3 69,49 0,225 0,812 4,2739 
2 120,60 o,3G8 0,905 0,7782 0,2 6o,45 0,197 o,794 5,9893 

i,5 111,74 o,339 0,890 1,0012 0,1 4 G , 2 I 0,l567 0,778 1 1,322 

T R A V A I L DE L A VAPEUR DANS LA DÉTENTE ADIABATIQUE. 

6 1 7 . L a formule généra le de l 'équivalence, dans l'évolution 

d'un corps quelconque qui se dilate en surmontant à chaque 

instant une pression égale à sa force expansive , est donnée par 

l'équation (9), et si la détente est adiabat ique , Q = o; 

U + \pdv=o. (59) 
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A 

Dans une évolution, avec changement d'état de la tempéra

ture T 0 à la température T P on a 

A ( D 1 - U 0 ) = 7 1 + ' " 1 p l ~(q0 + m o P o ) , 

(• Tl 
et aussi U , — U 0 = J pds>, 

J T 0 

/ •T i 
d'où on conclut A I ]>dv = ql + mipi — (q0+m0p(t). 

u T 0 

C'est l 'expression du travail de la détente adiabat ique, la tem

pérature s'abaissant de T 0 à T R 

De la pression initiale p0, on déduit la température corres

pondante T 0 et par suite les éléments q0 et p 0 qui se trouvent 

dans les tables. L a proport ion initiale mu de vapeur sèche étant 

donnée, on connaît 7 0 + m 0 p 0 — A U 0 . 

P o u r calculer le travail de la détente pendant que la pression 

s'abaisse de p0 à p v on prend dans les tables les va leurs de T.,, «y, 

et P < correspondant à / ; , . L'ne des équations (53) ou (54) donne 

mt, ce qui permet de calculer A U , = q{ + p, et le travail de la 

détente 

, , / l + m i ? t - ( ' , / o + ^ o P o ) 

' P U 

r p d v - ^ h ± ! ! h h z p L ^ Î À . (6o) 

6 1 8 . E n général , la détente s'exprime par le rapport du 

vo lume initial au v o l u m e iinal, et il est assez difficile, en partant 

des vo lumes , de calculer le travail de la détente; les tables ne 

donnant pas les pressions et les températures correspondant 

aux vo lumes , il faudrait procéder avec des tâtonnements longs 

et pénibles. P o u r faciliter les calculs, on a cherché à établir 

une relation directe entre les pressions et les vo lumes pendant 

Le travail de la détente adiabat ique est égal et de signe con

traire au travail interne, qui pour une vapeur humide , à partir 

de 0° centigrade, est donné par la relation ( e o e ) 
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834 T H E R M O - D Y N A M I Q U E . 

la détente de la vapeur . Rankïne a p r o p o s é , pour repré

senter la détente adiabat ique de la vapeur d'eau, la formule 
pv* — constante ( 6 1 ) 

a n a l o g u e à celle que Laplace a établie p o u r les gaz permanents 

( s s î ) , mais l 'exposant y,, qui est i , 4 1 pour les gaz , a une valeur 

différente pour les vapeurs , l l ank ine a donné pour la vapeur 

d'eau sa turée : ^ = — = I , I I . Zeuner adopte la formule de 

Rankine , mais il change la va leur de l 'exposant; il résulte de 

ses calculs que p dépend do la proportion m de vapeur sèche, 

et il donne comme moyenne très approchée , entre m = 0,70 et 

m ~ 1 , 

[/ .= 1 ,o35 + o,ioom. 

6 1 9 . L'express ion du travail de la détente peut alors se met

tre sous la forme 

•=iS[-(g)^} <6*> 
L a formule ordinaire , qui se déduit de la loi de Mariotte, est 

G = m l o g n e p £ 2 . (63) 
r i 

L e s deux formules rentrent l'une dans l 'autre, lorsqu'on fait 

j x = 1 , ce qui revient en effet à admettre la loi de Mariotte . 

• § v 
A P P L I C A T I O N S D I V E R S E S 

É C O U L E M E N T D E S G A Z 

6 2 0 . Considérons (fig. 339) un gaz renfermé dans un cy

l indre et soumis à une pression p, constante, sous l'action d'un 
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piston de section Q; la température absolue est et le vo lume 

spécifique vr L e cylindre est en communication, par un ori

fice de très petites dimensions par rapport à 

sa section, avec un mil ieu d'étendue indéfinie 

comme l 'atmosphère où la pression est p2, plus 

petite que p r E n raison de la différence p,—p2, 

le gaz s'écoule par l'orifice sous forme d'une 

veine fluide, et dans une section u 2 de cette 

veine où la pression s'est abaissée à />_,, la tem

pérature est T 2 et le vo lume spécifique vr 

Appl iquons la formule générale de l'équivalence ( 1 1 du 11° a s ? ) 

Q = A ( U + L ) = A ( t - t - J - r - L ) . 

P o u r un gaz parfait , le travail J des forces d'agrégat ion 

est nul (sss). L a variat ion de chaleur sensible A I est 

A I = C ( T a - T , ) , 

c étant la chaleur spécifique à volume constant. 

L e travail extérieur L se compose du travail des pressions p{ 

et p2 et du travail équivalent à la variat ion de puissance vive. 

Soit .s, le chemin parcouru par le piston pendant l'écoulement 

de i k i log . de gaz ; le travail effectué est 

p.Qs^p^ 

Lïsi = vl est le v o l u m e de i k i log . de gaz à la pression p r 

O n verrait de m ê m e que , s3 étant le chemin parcouru par la 

section w 2 de la veine fluide pendant l'écoulement de i k i log . , 

le travail résistant de la pression p2 est 

L e travail résistant des pressions extérieures est en conséquence 

et comme / ; 1 v 1 = R T 1 et p2v2 = KÏ2, 

on a p â c 2 - ^ v ' 4 ^ R ( T 2 — T , ) . 
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W étant la vitesse dans la section w a où le gaz est dilaté à la 

pression p2. O n a ainsi pour le travail extérieur 

L = R ( T a - T l ) - f - ^ , 

et en portant les valeurs de I , de J et de L d a n s l 'équation géné

rale, on trouve 

Q = c ( T a - T , ) + A R ( T 2 - - T ( ) + ^ - \ 

comme ( s s e ) C — c = A R , il vient 

A ^ = C ( T < - T a ) + Q (0 

C est la chaleur spécifique à pression constante. 

C'est l 'équation générale de l'écoulement des gaz parfaits. 

L a vitesse ne dépend que de la différence des températures et 

de la quantité de chaleur reçue ou perdue pendant l'écoulement 

suivant que Q est positif ou négatif. 

6 2 1 . O n peut considérer plusieurs cas particuliers. 

r° La température est maintenue constante. Il faut, pour que 

cette condition soit réalisée, fournir une quantité de chaleur Q 

que nous avons calculée au n° 588 et qui a pour va leur 

Q = A R T log n é p ^ 1 . 

E n substituant et faisant T 1 = T 3 = T , il vient 

W - i / a g R T l o g n é p g i . ( a ) 

L a vitesse du piston dans le cylindre peut être considérée 

comme nég l igeable à cause de sa grande soction par rapport à 

celle de l'orifice; la variat ion de puissance vive pour i ki log. 

se réduit à 
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APPLICATIONS DIVERSES. 83* 

C'est lu formule de "Xavier. 

L e poids écoulé 1', par i", est P = a)aW<:/a, et comme T 1 = T 2 I il 

faut faire d, — d, —. 

/'l 
6 2 2 . 2 ° Le volume spécifique est maintenu constant. — Il faut 

fournir une quantité de chaleur négative ( S H B ) Q = C ( T 2 — T ( ) ; 

en portant cette va leur de Q dans l'équation ( i ) , on a 

J-t> 

et comme le vo lume spécifique est constant, v,~v.2 = -^(d poids 

du mètre cube de g a z ) , on a par la relation pv — KÎ 

iMV-T2)-(p(-/^ = ^p, 

d'où 

W = V/M^S. ( 3 ) 
C'est la formule de Bernoul l i . 

L e poids écoulé par i" est P = u i 2 W c / 2 , et d2 — di — d puisque 

vt = v2. 

6 2 3 . 3" L'écoulement se fait sans perte et sans gain de chaleur 

de l'extérieur. — D a n s ce cas Q = o et la formule ( i ) se réduit à 

W 3 

A ^ " = C ( T 1 - T i ) . 

P o u r calculer la vitesse d'écoulement, il faut connaître la tem

pérature T 2 dans la veine fluide. On la détermine au moyen de 

la formule 23 du n° ssv 

On en tire la valeur de T 2 , et en substituant 
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^«•[ - (S) , ; J ] -
x k-

w = V/^r,_(gpj. (4) 

Cette formule , qui a été établie pour l a première fois par 

M M . W a n t z e l et Sa int -Venant , donne la vitesse du gaz dé

tendu à la pression p2 et à la densité d2 dans la section w 2 ; on 

a pour le poids P écoulé, p a r 1", 

P = u s W ( / j . ( 5 ) 

E n supposant que , dans la section contractée, la détente soit 

complète et que la pression y soit égale à celle du mil ieu où se 

fait l 'écoulement, M . W e i s s b a c h a donné une formule qui revient 

à celle (27) du n° i o n et qui conduit , comme nous l'avons dit, à 

des résultats qui ne s'accordent pas avec l 'expérience. Ce désac

cord provient, comme l'a fait voir récemment M . Hugonio t , de 

ce que l'hypothèse de la détente complète dans la section con

tractée est inexacte et que, dans certains cas, la pression peut 

y être supérieure à celle du mi l i eu où se fait l 'écoulement. 

P o u r se rendre compte de la manière dont varie la pression 

dans la veine fluide, M . H u g o n i o t cherche comment doit varier 

la section avec la press ion. E n dés ignant , p o u r une section quel

conque u, par p et d la pression et la densité correspondantes, 

le poids écoulé, qui est nécessairement le m ê m e pour toutes les 

sections, s 'exprime par la relation 

P = toWrf, 

W étant la vitesse dans la section u; c'est celle qui est donnée 

v d / p \ I 

par la formule ( 4 ) en faisant p2~p'i et comme -^ — -j-= J K 

( 2 1 du n° 5 8 î ) , on trouve, en substituant 

P 

(6) 
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vient W = \ J ^ ^ —, mais comme d est nul, le poids écoulé prend 

la forme indéterminée. 

Enfin, le dénominateur devient m a x i m u m p o u r une pres

sion p' — o^Pf telle que ( x ~ 0 ' ^ 2 2 P o u r k = l A 1 ) , 

ce qui correspond à une section m i n i m u m u' dans l a 

quelle p' = xp{, de sorte que si l 'écoulement a l ieu dans le v ide , 

la section décroît d'abord j u s q u ' à une certaine valeur m i n i m u m w' 

qui est la section contractée, dans laquel le la pression est p' = xp,, 

puis elle augmente au delà jusqu 'à devenir infinie. 

11 y a deux cas à considérer : 1° si la pression p2 du récipient 

où le gaz s'écoule est plus grande que ap¡, la section va toujours 

en décroissant j u s q u ' à ce que la pression soit égale à p.2, mais 

2° si p2 est plus petit que a/i,, la veine se contracte d'abord j u s 

qu'à ce que la press ion soit devenue ap^\ puis la section a u g -

P 
mente j u s q u ' à une va leur telle que w = ^ r ^ - , d2 étant la densité 

correspondant à la pression p2 du mil ieu où se fait l 'écoulement. 

Il résulte de là que pour toutes les pressions du récipient, telles 

que p2 < apt, le poids écoulé est constant parce que l'écoulement 

se fait toujours en vertu de la différence constante de press ion 

( i-a) . 

C'est en effet ce qui a été constaté dans les expériences de 

M M . W a n t z e l et Sa int -Venant et de M . I l i r n ; le débit a été 

trouvé sensiblement le m ê m e , tant que la pression p2 dans le 

récipient reste inférieure à - pi environ ; il suffit, pour se r e n d r e 

M . H u g o n i o t fait les remarques suivantes : 

L e dénominateur devient nul pour p = pi ; la section est infi

nie, mais la vitesse est nulle ainsi que le poids écoulé, ce qui 

était à prévoir . 

L e dénominateur s'annule encore pour p — o quand la press ion 

devient nulle dans le récipient, et que l 'écoulement a lieu dans 

le v ide; la section u> est encore infinie et la vitesse de 
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compte de ce phénomène , d'admettre que l'aire de la section 

contractée reste à peu près invariable . 

É C O U L E M E N T D E S V A P E U R S 

6 2 4 . Dans un récipient se trouve de la v a p e u r humide , main

tenue à une pression constante / ; , . S a température est T, et son 

vo lume spécifique vr 

P a r un orifice de petites dimensions relat ivement à celles du 

récipient, la vapeur s'écoule dans un milieu indéfini, où la 

pression est constante p.2; sa température devient T.,, et son 

vo lume spécifique v2 dans la veine fluide, dans une section co2 où 

sa pression s'est abaissée à p2. 

P o u r trouver la vitesse d'écoulement, appl iquons toujours 

l 'équation générale ( n du n ° s ï ? ) qui devient, si la quantité de 

chaleur fournie de l 'extérieur est nulle, Q étant égal à o, 

A (I + J-t-L)-—o. (7) 

P o u r de la vapeur, la variat ion de chaleur sensible A I est 

A I = ̂  — </<> 

«7, est la chaleur du l iquide à la température T , , comptée à par

tir de o" centigrade, ij.i est la chaleur à T 2 . 

L a variat ion de chaleur d'agrégat ion A J est 

AJ = ra3pi — » ' ip , ; 

ml et m2 étant les proportions de vapeur sèche dans la vapeur 

humide aux températures T, et T 2 . 

p, et p 2 sont les chaleurs absorbées par le travail interne dans 

le changement d'état a u x températures T , et T 2 . 

L e travail extérieur L est, comme pour les gaz , le travail des 

pressions externes augmenté de la variat ion de puissance vive. 

O n verrait par un raisonnement semblable à celui du n° 620 

que le travail des pressions externes est p2v1 — p i v u et comme 
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APPLICATIONS DIVERSES. 841 

v—mu + v (eoo), on trouve en substituant pour l 'expression de 

ce travail 

PiV2 — P^i = m-iPi"a ~
 mtPi " i + 1 (P-2 — P i ) · 

L a vapeur passant d'une vitesse qui peut être considérée 

comme nulle dans le récipient, à une vitesse W dans la veine 

fluide, la variat ion de puissance vive , pour i k i l og . , est 

_! 

ce qui donne pour le travail externe 

L = w . / V ' a - ™ + ' (Pt -P,) + —• 

E n portant ces valeurs de I , J et L dans l'équation (7) 

<li — q 1 -+- m.,o2 — mA p, - ( - A ( m.,f).,u.-, — m , / > , » i ) ~ A3 {p., — p 4 ) -+- A — — o. 
•>.g 

Mais la chaleur totale de vaporisat ion est ( B O B ) 

w 1 7 ' | = 7 H ) ( p ( + A / ^ M ( ) et m2r.2 = m.2(p2~\-K.p2u2) 

.en substituant 

A — = 7i + ™ . ^ - ( f l s + m a ' s ) + Mp ( -Pa ) - (9) 

P o u r calculer la vitesse, il faut connaître la proport ion m2 de 

vapeur sèche dans la veine fluide à la sortie; on se sert p o u r cela 

de la relation (53 du n° eu) qui donne 

m i = ( ^ + , _ , ) I . . 

E n substituant, on a 

A- —~; — IK 12~\ ( T ) — T 2 ) — T , (st — 5 2 ) -t-Aa (pt p2). ( 1 0 ) 

Q u a n d on connaît les pressions extrêmes pt et p2, on trouve 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dans les tables les températures T , et T 2 correspondantes , et par 

suite qi et q2, puis / · , et r2, enfin s, et.s2; on peut ainsi calculer W . 

E n généra l , 5 est très petit et As(pt — p2) est nég l igeable . On 

a de plus approximat ivement (43 du n" 603) '/1 — q2 — c (ΤΊ — T 2 ) 

Τ 

et aussi (5i du n° βίο), s — s3 — c l o g n é p ry- ; en substituant 

2 
~~T^^) ( T , T 2 ) c T 3 log n é p î i , ( . . ) 

c est la chaleur spécifique du l iquide, à très peu près constante, 

et dont il convient de prendre dans chaque cas la va leur moyenne 

entre les températures extrêmes T t et T 2 . Cette formule a été 

donnée par M . Zeuner . 

6 2 5 . L e poids qui s'écoule Ρ dans une seconde, par la section 

ω.,, est 

Ρ = ω2Λ\7/2, 
d.2 étant le poids du mètre cube, f / , = - = ; 

v2 m2u3 + s 

σ = ο,οοι et m2 se calcule comme ci-dessus, 

u2 se trouve dans les tables pour la température T 2 . On a ainsi 

tous les éléments nécessaires pour calculer le poids écoulé par 1". 

M . Zeuner , en admettant que la détente soit complète dans 

la section contractée, donne une formule qui conduit aux ré

sultats a n o r m a u x que nous avons indiqués a u n" î ï i . 

Ce la tient à ce que , de m ê m e que pour l 'écoulement des gaz, 

la pression ρ dans la section contractée n'est égale à la pres

sion du mil ieu où se fait l 'écoulement, que lorsque p2 est 

au-dessus d'une fraction ap^ de la pression si p2 est plus 

petit, la pression p' est égale à api, et reste constante quelle 

que soit la va leur de p2 au-dessous de a/>j. 

L a formule ( 1 0 ) peut aussi s 'appliquer à l 'écoulement de 

l'eau chaude sous pression, lorsque par exemple l'orifice est 
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percé dans une chaudière au-dessous du plan d'eau 

il faut faire dans les formules mt — o. 

D E L A F U S I O N D E S C O R P S S O L I D E S 

6 2 6 . L o r s q u ' o n chauffe un corps solide et que la fusion se 

produit, le passage de l'état solide à l'état l iquide se fait à tem

pérature constante et invariable , si la pression reste e l le -même 

constante. C'est, sous ce rapport , un phénomène ana logue à la 

vaporisation. 

P o u r opérer le changement d'état, il faut fournir une certaine 

quantité de chaleur qui est employée à modifier l'état d ' a g r é g a 

tion des molécules , et qui a été déterminée p o u r l 'eau, par 

M . R e g n a u l t et par M . de la Provostayo ; d'après la moyenne 

des résultats, le nombre de calories nécessaire pour fondre 

i k i logr . de glace à o° est 7 9 e , O 3 J . 

L a formule générale (3g du n° e o o ) ~ ^ = i ^ ^ s'applique 

au phénomène de la fusion et conduit à quelques résultats inté

ressants. L a glace étant plus légère que l 'eau, M . James T h o m p 

son en a conclu que la température de fusion doit s'abaisser 

quand la pression augmente , contrairement à ce qui a l ieu pour 

la vaporisat ion. 

E n effet, en intégrant de va vo lume de la glace, à v vo lume 

de l'eau, et remarquant que la température et la pression restent 

constantes pendant la fusion, on a A j î j (v — vt). C o m m e 

dQ est positif, que v — v0 est négatif, il faut que ( ~ le soit aussi , 

c'est-à-dire que la pression et la température varient en sens 

inverse. 

D 'après les expériences, le vo lume de 1 k i logr . d'eau à o° est: 

v ' — O j O o i ; celui de 1 k i logr . de glace à o ° est : ^ — 0 ,001087, 

d'où v — v0 — — 0 , 0 0 0 0 8 7 . 

E n portant dans l'équation 

: dans ce cas 
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Q = 7 9 I O 3 j T - a ; 3 A = — 

c//> 7 ( ) , O 3 J X 4 T ( 
on trouve = ' cl! 

• 0 , 0 0 0 0 8 7 , 

[,4I0(J2J 
0 , 0 0 0 0 8 7 x A 7 ^ 

et en exprimant p en atmosphères 

3 T ^ ~ 7 ^ M = - l i b ' J ' 0 1 1 ^ = - 0 , 0 0 7 3 2 4 . 

M . W i l l . T h o m p s o n a vérifié que pour des accroissements de 

pression de 8"', 1 et de 19*',8, la température de fusion se trouvait 

abaissée respectivement de o ° ,oo9 et de 0°, 129, ce qui , pour un 

accroissement de pression de 1 atmosphère , donne respcctive-

T — T 
ment—! "=—0,00727 et —0,00767, résultats concordants 

P I - F ' O 

avec la théorie. 

TIRAGE DES CHEMINEES 

6 2 7 . U n e cheminée est un tuyau vertical, communiquant à ses 

deux extrémités avec l 'atmosphère, et dans lequel se meuvent des 

gaz chauds. L a différence do densité entre les gaz à l'intérieur 

du tuyau et la colonne atmosphérique de m ê m e hauteur pro

duit à la base de la cheminée une dé

pression qui détermine un mouvement 

ascensionnel dans le tuyau. L 'appe l de 

l'air extérieur qui se fait sous l'action de 

cette dépression porte, comme nous 

l'avons vu f u s ) , le n o m de tirage. 

Considérons (fig. 36o) un tuyau ver

tical C D , faisant suite à un tuyau ho

rizontal A B C . L ' a i r pris à la masse at

mosphér ique , dans la zone ab, à la 

température absolue T , , et à la pression pénètre dans le 

tuyau, s'échauffe en A B de T , à T , , sous l'action d'une source de 

chaleur extér ieure; nous admettrons que cet échauffement se 

F i s . 3Go. 
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Travail des résistances. — N o u s savons (chap . I I I ) que le tra-

fait à la pression constante pl ; il circule ensuite, sans perte et 

sans gain de chaleur de l'extérieur, de B en D , où il sort dans l'at

mosphère, à la température T , à la pression p et avec la vitesse w. 

Appl iquons le théorème de l'équivalence à une masse gazeuse 

du poids d'un k i logr . prise en ab à la pression pt et à la tempé

rature T ( et passant au sommet de la cheminée à la pression p 

et à la température T , 

Q = A ( I - r - J + L ) . ( 1 2 ) 

L a chaleur extérieure Q est employée à faire passer le gaz de 

la température ï ( à la température T 2 . E n admettant la pression 

constante, C étant la chaleur spécifique, 

Q = C ( T 2 - T , ) . 

L a variation de la chaleur sensihle A I , de T, à T , est 

A I : = c ( T - T , ) , 

c chaleur spécifique à vo lume constant. 

L e travail interne d'agrégation est nul pour les gaz p e r m a 

nents, J = o. 

L e travail externe L se compose : 

1° D u travail des pressions externes; 

2° D u travail de la pesanteur; 

3° D u travail des résistances, frottement, etc. ; 

4° De la variat ion de puissance vive. 

Travail des pressions externes. — P a r un raisonnement ana

logue à celui que nous avons déjà fait plusieurs fois, on voit que 

ce travail est égal à 

Travail de la pesanteur. — L e travail résistant de la pesanteur, 

pour 1 k i logr . élevé à la hauteur I I , est 

H . 
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846 THERMO-DYNAMIQUE. 

vail des résistances est proportionnel au carré de la vitesse, et 

pour i k i logr . il peut être représenté par l'expression 

K — , 

K étant le coefficient de résistance ( ' ) . 

Variation de puissance vive. — Enfin le travail équivalent h la 

variation de puissance v ive est pour 1 k i l ogr . , en observant que 

la vitesse initiale dans l 'atmosphère peut être considérée comme 

nulle , 

n or 

D'où on déduit p o u r le travail externe 

L = R ( T - T ( ) + H - f - ( K + i ) ^ . 

E n portant ces diverses valeurs dans l'équation ( 1 2 ) , 

C ( T 2 - T , ) = c ( ï - T , ) -+- A R ( T - T , ) + A H + A ( . 4 - K ) — , 
·*& 

et comme A R = C — c , il vient en substituant et simplifiant 

A ( i - t - K ) ^ = C ( T , - T ) - A H . ( i 3 ) 

6 S 8 . N o u s admettrons que pendant le trajet dans le tuyau, du 

point B au sommet , les gaz ne reçoivent et ne perdent aucune 

quantité de chaleur par l 'extér ieur; la formule de L a p l a c e (as?) 

donne 

D e m ê m e , si on considère une masse d'air descendant dans 

l 'atmosphère de la hauteur du sommet de la cheminée à l'entrée 

du tuyau , et passant de la température T 0 et de la pression p0 à 

la température T 4 et à la pression p{, 

(<) Afin d'éviter une confusion avec R — ^ , nous désignons ici par K le 

coefficient de résistance. 
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w2 T 
A ( i + K — = - A I I - A H = A 

12 T 

d 'où on dédu i t la v a l e u r de w 

/ ^ H ( T - T „ ) 

ï . ' 

en d e g r é s centigrade 

s ^ I l j f t - -0) 

( i - t - K ) ( i -

ce qui est la f o r m u l e connue ( \ du n° 4 2 0 ) . 

6 2 9 . P o i d s d e g a z é c o u l é p a r l a c h e m i n é e . — L e 

po ids de g a z é c o u l é par 1" est 

P = llwd. 

£2 est la sec t ion du s o m m e t de la c h e m i n é e , 

w la v i t e s s e de sor t ie d o n n é e par la f o r m u l e p r é c é d e n t e , 

d le p o i d s du m è t r e cube de g a z qui s ' écoule ; d = — = ^-

L e p o i d s peu t ainsi se m e t t r e sous la f o r m e 

L e s d e u x p res s ions / J „ et p sont p r i ses dans la m ê m e zone a t m o 

sphér ique , à la m ê m e hau teur au-dessus du s o l ; o n a donc p^ — p, 

et par suite 

T , T , . . , , T , - T T , - T 0 

— = —-, d ou — • — — - - , 

T V T T 0 

mais , pou r la descen te de i k i l o g r . de la hau teur II, l e t r ava i l 

p rodui t est II e t la cha leur dépensée é tant C ( T , — T 0 ) , o n a 
T A H 

C ( T , - T J ) = A H d 'où ia-T=^- — 

Enfin en subst i tuant cet te v a l e u r de T 2 — T dans l ' é q u a t i o n g é 

néra le ( i 3 ) , i l v i en t 
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6 3 0 . M a x i m u m d e t i r a g e , -r- Ce poids a un maximum 

T — T 
qui correspond au cas où la dérivée de la fonction ° est 

nulle. On trouve ainsi 

T 2 — 5.T ( T — T 0 

f i ° . 

qui se réduit, en écartant les solutions impossibles , à 

T 2 T 0 . ( 17 ) 

L e poids écoulé est m a x i m u m , lorsque la température absolue 

des gaz, au sommet de la cheminée, est double de la température 

absolue atmosphér ique; c'est le même résultat qu'au n° 4 2 2 . 

§ V I 

. M A C H I N E S A A I R C H A U D 

6 3 1 . Considérons (fig. 358) un poids d'air de 1 k i log . , agis

sant sur un piston qui se meut dans un cyl indre. Q u a n d le pis

ton est en A , v0 est le v o l u m e , />„ la pression, T 0 la tempéra

ture abso lue . Son état, avec 

les coordonnées O X et O Y , 

est représenté par le point a 

dont l'abscisse est c0 et l'or

donnée pu ; on fait passer l'air 

par la série suivante d'évo

lutions. 

D e A en B , on le met en 

communicat ion avec une 

source de chaleur et l'évolu

tion se fait suivant la courbe 

ab, telle que la chaleur four

nie à chaque instant dQ est 

proportionnelle à la variation dT de température; r/Q = / .dT, 

À étant une constante. N o u s avons vu (.500) que, dans ces condi-

Fis. 36i. 
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tions, l 'équation de la courbe ab est de la forme p " V " = cons

tante; en B le vo lume est devenu vu la pression p, et la tempé

rature T, : la chaleur fournie de A en B est 

On retire la source de chaleur et de B en C l'évolution du 

corps se fait suivant la courbe adiabatique bc\ arr ivé en C l'air 

occupe le vo lume v2 à la pression P i et à la température T 2 ! 

E n C le piston change de sens et l'air étant mis en c o m m u 

nication avec une source froide, l 'évolution se fait suivant la 

courbe cd qui est de la forme pmv"= Const, de sorte que la 

chaleur cédée à chaque instant est c /Q— \dT ; en D le vo lume de 

l'air est vz, la press ion p3 et la température T 3 . L a chaleur cédée 

de c en d est 

Q â = x ( T A - T 3 ) . 

L e point d est déterminé à l'intersection de la courbe cd avec 

la l igne adiabat ique ad passant par le point a. 

E n D on retire la source froide et le piston continuant sa 

course, l'air est compr imé suivant la l igne adiabat ique ad et 

repasse en a, à son état initial. 

L e cycle abcd figure l'évolution complète et l'aire représente 

le travail produit . 

L a quantité de chaleur disparue est Q, — Q a et d'après le p r i n 

cipe de l 'équivalence, le travail produit L est 

T _ Q . - Q j 
X ' 

qu'on peut mettre, en remplaçant Q! et Q 2 par leurs va leurs , sous 

la forme 

L = £ ( T . - T 0 - T A + T 3 ) . ( i ) 

L e cycle étant défini, il doit exister entre ces températures , 

une relation qu'on trouve comme il suit : 

De a en b, l'entropie S est 

i rdQ i ,-kdT x , . T, 

S E P . . S4 
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X T 
J = - l o ? nén — . 

O n en conclut 

Ii = £ d'où T„=Ii! 3 . (a) 

E n remplaçant T a par cette valeur dans l 'expression de Q 2 

Q A = x ( ^ - T , ) = X ( T ( T 0 ) ^ = Q ( ^ , · 

et par suite 

L = £ H T „ - T : ! ) . ( 3 ) 

On peut encore mettre la valeur de L sous la forme 

L = \ ( T , + T 3 - T 0 - =±- ( T , - T 0 ) ( T 0 - T , ) (4 ) 

D a n s tous les cas prat iques , la va leur de X est positive, et pour 

qu'il y ait chaleur reçue de a en b et chaleur cédée de c en d, 

il faut 

T , > T 0 et T 2 > T 3 , 

de sorte que l'évolution complète se fait entre deux tempéra

tures limites, T t m a x i m u m et T 3 m i n i m u m . 

L e coefficient économique est 

T , _ T „ - T 

Q, T 0 T 0 

L e rapport au coefficient du cycle de Carnot est 

D e d en c l'entropie est la m ê m e , pu i sque les points a et d 

sont sur la m ê m e l igne adiabat ique da, et les points b et c sur 

une autre m ê m e l igne adiabat ique bc 
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I - _ ° d _ / T _ T ^ _ 0 I \ / T I T 3 - T 3 - Q I V / T l - \ / T , 

^ - A T / 1 » ^ A ^ ~X · 

E n remplaçant Q , par sa valeur Q , = X ( T , - T 0 ) — A v X ( y / T ^ V ' T ^ ) , 

on met sous la forme 

l - x ( V ' T 7 - V % ) 2 - (9) 

L e coefficient économique est 

i o 
Q, - Q 2 _ y / T J , - T 3 _ y'T, - yT, 

Q. v/T1ï3 y/Tt 

et le rapport au m a x i m u m du cycle de Carnot 

= X — — — — = - = . i l 
V T , r < - r 3 V T ( + V ' T 3

 V ; 

P o u r que ces coefficients deviennent é g a u x et que le rende

ment soit m a x i m u m , il faut que T 0 — T , . 

6 3 2 . T r a v a i l m a x i m u m e n t r e d e u x t e m p é r a t u r e s 

d é t e r m i n é e s . — D a n s ces limites de températures T, et T 3 , 

pour que le travail soit m a x i m u m , il faut d'après l'équation ( i ) , 

T T 
que T 0 4 - T 3 soit m i n i m u m , et comme T 2 = ~ ~ le produit des 

* 0 

deux termes étant constant, le m i n i m u m correspond à T 0 = - 7 p - 3 , 

d'oùT0=Ta=VT7r;. (7) 
Ains i , pour que le travail soit m a x i m u m , entre deux limites 

de température T , et T 3 , il faut que les températures intermé

diaires T 0 et T a soient égales chacune à la moyenne g é o m é 

trique y T , T 3 . 

L e travail m a x i m u m est alors 
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Si T . ^ a T , , ce rapport est — - — = o,585. 
1,707 

6 3 3 . R é g é n é r a t e u r s . — D a n s la plupart des machines à 

air chaud, on avait établi, un organe spécial appelé régénérateur 

et qui avait pour but de recueil l ir pendant le refroidissement la 

chaleur abandonnée par le gaz , pour l'utiliser dans la période de 

chauffage. On avait d'abord fondé de grandes espérances sur 

l'emploi des régénérateurs , pour obtenir une mei l leure utilisation 

de la chaleur. M . I l i rn a fait r e m a r q u e r le premier , que les r é g é 

nérateurs ne pouvaient produire aucun effet utile dans les m a 

chines convenablement réglées . Il résulte, en effet, de l 'examen 

du cycle à travail m a x i m u m entre deux températures détermi

nées, que le refroidissement se fait de T 2 a T 3 tandis que le 

chauffage s'opère de T 0 à T ( et comme T 0 = T 2 , on voit que pen

dant le refroidissement, la température de l'air chaud est tou

jours inférieure à celle de la période de chauffage et que, par 

conséquent, on ne peut recueil l ir utilement aucune quantité de 

chaleur pour la faire servir dans le m ê m e apparei l . 

6 3 4 . V o l u m e s , p r e s s i o n s e t t e m p é r a t u r e s p e n d a n t 

l ' é v o l u t i o n . — I l est facile de calculer les vo lumes , les pres

sions et les températures aux différents points de l'évolution. 

Sur les deux l ignes adiabat iques bc et ad on a la relation 

pck = consl. 
G 

k étant le rapport — des chaleurs spécifiques. 

C o m m e pv = R T , on tire de cette équat ion les deux re la-
1 — k 

tions (58î) Tf — ' = const. et 'Tp * = c o n s t . 

E n appliquant ces relations aux valeurs extrêmes 

x2i — ' C I ' 0 0 —
 l3 3 

et comme T , T 3 = T 2 T 0 , on en déduit 
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on a de même pour les pressions 

I — k 1 — k 1 — * ( k 

T2p2 k -T^S- T 0 / J g * -T3p—, 

d'où 

Pot>,-r<p, ( . 3 ) 

Sur les deux courbes ab et crf, on a 

pmvn = const, 

d'où on déduit , au m o y e n de la formule = R T 

n — m m —n 

Tv~nT= const. et 1 > ~ = const. 

L a première relation, appl iquée aux points extrêmes, donne 

n — NI n — m n — m n m 

et comme T , T 3 = T 0 T a , il vient 

comme nous l'avons v u ci-dessus. 

On trouverait de m ê m e pour les pressions 

T pt » = 1 > 0 » T 3 / ; 3 « = T 2 / ; a » , 

et comme plus haut 

P3Pi=PoPi e t 

6 3 5 . P o u r avoir le rapport on part des deux relations. 
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854 THERMO-DYNAMIQUE, 

d'où 

E n multipliant m e m b r e à m e m b r e 

D a n s le cas du m a x i m u m de travail entre T , et T 3 , on a 

1 / 1 m \ 

16) 

on trouverait de même 

"3 w V T ( , 

et dans le cas du m a x i m u m de travail entre T , et T 3 

• 7 ) 

i8) 
P a r un raisonnement analogue on trouverai t p o u r les pres

sions 

H t H ^ r M ^ W * - <·»> 
et pour le m a x i m u m de travail 

Pi W / , 3 \ T 3 / ^ 2 0 ) 

6 3 6 . D a n s l a m a c h i n e à air chaud du système Stirl ing, le chauf

fage et le refroidissement se font à vo lume constant, les l ignes ab 

et cd sont des parallèles à l'axe des j . Il faut faire dans les équa-
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- · = i 
T A » 3 1 " j / T A 1 - " » V., 

/ ' O _ T „ /W'M3'139 lh / T 3 ^ 2 , 3 1 0 HS!) /»i T , />, \ T . / p( Vr,/ pa T ( 

Dans la machine Ericsson, le chauffage et le refroidissement" 

se font à pression constante; les l ignes ab et cd sont des para l 

lèles à l'axe des x ; m—i et n = o, et on a 

T, v< \T.J V{ \'Yj v2 T , ^ ^ \V W3 

L e coefficient économique ^ ' ^ 3 = ^ ^' ^ 3 est le même 

0. Vii 
pour les deux svstèmes de machines , dans les m ê m e s limites de 

température. 637. Applications. — L a température des gaz chauds dans 

une machine ne saurait dépasser un certain degré sans de graves 

inconvénients. Au-dessus de a8o° à 3oo° centigrades, les graisses 

s'altèrent et les frottements se font m a l ; la machine est exposée 

à des accidents et à des arrêts . 

Prenons comme limites de température T3—:273e, correspon-

T 

dant à 0° cent. e t T , = 54£> ; soit =¿ = 2. 

3̂ 
D a n s le cas du travail m a x i m u m , les températures intermé

diaires sont T 0 — T 3 = v'TiT3 = 386. 

O n trouve alors p o u r le rapport des vo lumes et des pressions 

dans les machines Stirl ing et Ericsson 
V

 VJL
 vj, p 11° UJ PJ 

' ^ vt ^ PK P\ Pi' 
S t i r l i n g : 1 1 2,3i 2,3i 1 0,70 0,307 0,2128 
E r i c s s o n : 1 0,70 2,3i i,6'i7 1 1 0,307 0,307 

lions 7n = o, E n appl iquant les formules, on trouve 
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6 3 8 . V o l u m e d u c y l i n d r e d ' u n e m a c h i n e à a i r c h a u d . 

—- Soit N le n o m b r e de tours de la machine par i ' , C le volume 

d'une cyl indrée et P le poids d'air employé par i " pour un tra

vail G. C o m m e V a , à la température T 2 , est le vo lume maximum 

dans l'évolution, on a théoriquement 

3 o P e , 
\ , = Pv,= —.— d ou 

2 2 6o 
C = -

N 

Dai l leurs L (4 du n° 6 3 i ) étant le travail pour i ki log, on a 

pour le poids P , 

E = P L = ^ ( T I - T 0 ) ( T 0 - T Ï ) 

et en remplaçant P par sa valeur tirée de cette relation 

„ 3of, A T „ 

N X ( T , - T 0 ) ( T 0 - T 3 

L e cylindre est en raison inverse de la chaleur spécifique X 

R T 
et de la pression finale p2, puisque v3 — - 3 . P o u r le travail 

fi 
m a x i m u m entre T , et T 3 

3 o ^ 2 A y T i T B _ t («) 

6 4 0 . A p p l i c a t i o n . — E n supposant, comme ci-dessus, 

T , — 273 et T. = 54û, on trouve pour le volume C = i6,83 

P o u r i o o chevaux et i o tours par i ' , on forme le tableau suivant : 

P R E S S I O N E N A T M O S P H K R K S 
V O L U M E T H É O R I Q U E V O L U M E T H É O R I Q U E 

M I X I M U M . 
e n m è t r e s c u b e s . 

MAXIMUM. —-— -— — 
STIHMNG. ERIC-AON. STIHLISG. ËRICBON. 

me 

5 I,O 73 I ,5*0 6,750 3,55g5 

10 2,146 3,o3o 3,375 ',7797 

'5 3,219 4,55g 2,25o 1,1898 

20 4,292 6,078 .,687 
0,8809 
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L e cylindre d'une machine Ericsson est environ moitié de 

celui d'une machine Stir l ing. 

Ce vo lume C théorique doit être notablement augmenté en 

pratique pour tenir compte des pertes, de l'espace mort , du 

volume du piston et il serait beaucoup plus g r a n d que celui 

d'une machine a v a p e u r de m ê m e force, fonctionnant sous la 

même pression. 

6 4 1 . Trava i l maximum pour une quant i té de chaleur 
déterminée. — L e travail m a x i m u m d'une machine à air chaud 

fonctionnant entre des limites de températures déterminées T, et 

T 3 et qui correspond à deux valeurs égales des températures in

termédiaires T0 = T a = y 'T ,T 3 ; n'est pas le travail m a x i m u m 

produit pour une quantité de chaleur déterminée. 

P o u r avoir ce dernier, il suffit de r e m a r q u e r que, d'après l ' équa

tion L = ^ — rĵ j, pour la quantité de chaleur Q , le m a x i m u m 

d e L correspond au m a x i m u m de T 0 , c'est-à-dire à T 0 = T , , 

L ^ = ^ ( T ( - T 3 ) ( a 3 ) 

L e s deux courbes A B et C D sont deux courbes isothermes a u x 

températures respectives T, et T 3 et l 'évolution se fait suivant un 

cycle de Carnot qui donne, comme on sait, le m a x i m u m du tra 

vail p o u r une quantité de chaleur déterminée. 

D a n s ce cas, les formules (G3i) ne sont plus applicables . 

O n a T 0 =T, et T 2 = T 3 d ' o ù m — n et par suite X — c o et c o m m e 

<7Tr=o, la quantité de chaleur dQ=Z\dT prend la forme indéter

minée. I l en est de m ê m e du travail , dans l'équation ( i ) 

L a quantité de chaleur Q , est donnée par l 'équation (sss) 

Q, = A R T , log nép — (24) 
^0 

Quant au travail , comme ^ = on a 
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1 k 

^ _ / ' . T a / T A * - i _ / ' 0 / T a V 
-1 

O n trouve alors pour l 'expression de la chaleur dépensée 

Q , = A R T , l og nép — ( i - 2 ) * ^ ' » 
Pi v* i / 

et pour le travail 

L = R ( T , - T S ) l o g n é p ~ ( ^ ) ^ • ( 2 7 ) 

Cet te f o r m u l e condu i t à un résul ta t i m p o r t a n t ; p o u r que les 

y / T 

valeurs de Q, et de L soient positives, il faut que — > [^R 

Si T ( — 2 T , , on trouve — > i o , 8 5 ; la pression initiale p0 doit 
Pi 

être près de I I fois plus grande que la pression finale. P o u r 

^ = i o , 8 5 le travail est nul et au-dessous il est négatif. 
Pi 

6 4 2 . V o l u m e d u c y l i n d r e d ' a i r c h a u d . — E n désignant 

par P le poids d'air employé, le travail G — P L , et comme 

t — — ï T T p - , on a 

3 o R T , G 

^ ( T - T , ) l o & D é p ^ ( Î 3 

L = ^ r = Â ^ ( T < - T ^ = I l ^ T ' - T ^ l o ° n é p ^ ( a 5 ) 

I l est plus commode d'exprimer le travail en fonction du rap

port des pressions ex trêmes—. O n a T , f . * _ ' — T , t ' * - 1 et — = — , 

Pi Po vi 
k — l 

( T \ —ï—' ) 'X 

Y J et v2=^vj~ et par suite comme T 0 = T< 
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Cette formule donne, pour des forces de 5o chevaux et au 

delà, des dimensions excessivement grandes et impossibles en 

pratique. 

§ VII 

M A C H I N E S A V A P E U R 

C D 

6 4 3 . U n e machine à vapeur se compose essent ie l lementd'un 

cylindre, dans lequel , sous l'action de la vapeur , se meut un 

piston dont le mouvement alternatif se transmet ordinairement 

à un arbre de rotation au moyen d'une bielle et d'une manive l le . 

P o u r produire ce mouvement alternatif, il faut, au m o y e n d'un 

organe appropr ié (tiroir ou soupapes) , introduire la v a p e u r 

venant de la chaudière successivement d'un côté et de 

l'autre du piston et mettre si

multanément le côté opposé en 

communicat ion avec l'atmo

sphère ou avec un condenseur 

pour faire tomber la pression. 

Vo ic i , dans le cas le plus géné

ral , comment se fait la distribu

tion de la vapeur dans une m a 

chine. Soit M M ' N N ' (fig. 36a) le 

cylindre dans lequel se meut le 

piston. A u commencement de la 

course, le piston est e n A A , la i s 

sant entre lui et le fond M M ' un 

espace M M ' A A qu'on appelle l'espace l ibre ou l'espace mort , 

indispensable pour éviter prat iquement les chocs. L a v a p e u r 

venant de la chaudière rempli t d 'abord cet espace et pousse 

ensuite, à pleine pression, le piston de A en B . A ce m o m e n t , 

la communicat ion avec la chaudière est interrompue et le 

piston continuant son mouvement , la vapeur se détend pendant 

Fig. 3(b 
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qu'il va de B en C. A ce point, un peu avant l'extrémité d e l à 

course, on met en communicat ion l'intérieur du cylindre avec 

l 'atmosphère ou le condenseur et de C en D , fin de la course, 

la pression tombe rapidement. L a distance C D est ce qu'on ap

pelle l'avance à l 'échappement. 

A u retour du piston en sens inverse, la vapeur s'échappe l ibre

ment de D en E et la pression se maintient constante. E n E 

l'échappement se ferme et le piston continuant son mouvement 

comprime la vapeur jusqu'en G , un peu avant la fin de la course, 

ou on ouvre la communication avec la chaudière , de sorte que 

de G en A A extrémité de la course, le piston refoule la vapeur 

dans la chaudière ; c'est l 'avance à l 'admission. O n se retrouve 

alors dans la m ê m e position qu'au commencement de l'évolution 

e l l e mouvement recommence pour continuer indéfiniment. 

L'évolution de la vapeur peut se représenter au moyen de 

courbes. 

L'ordonnée du point a, figurant la pression au commencement 

de la course, se maintient sensiblement pendant l'admission à 

pleine vapeur , et la courbe est une ligne ah parallèle à O X . 

E n B la détente commence et se poursuit jusqu'en C, la courbe 

de pression est la courbe de détente adiabat ique bc. 

E n C la communication s'ouvre avec l 'échappement et la pres

sion tombe rapidement de c à d\ l 'ordonnée du point d repré

sentant la pression de l 'atmosphère ou du condenseur. L'avance 

C D à l 'échappement est ordinairement très faible et la l igne cd se 

confond à très peu près avec la verticale D r / ; c'est ce que nous 

admettrons dans ce qui va suivre. 

A u retour de D en E la press ion reste sensiblement constante 

et la courbe est une droite ed paral lè le à O X . 

E n E la compression commence, et la pression augmente 

suivant la courbe adiabatique eg. 

E n G se fait l 'admission de la vapeur de la chaudière et la 

pression remonte rapidement suivant ga, à la pression de la 

chaudière. N o u s admettrons que la l igne ag se confond avec 

Aa. 
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L'ensemble des courbes abcdega représente le cycle d 'évolu

tions. Dés ignons par 

V 0 le vo lume de vapeur dans le cylindre quand le piston est en B 

et que la détente commence , 

VH le vo lume de vapeur quand le piston est en D D , à latin de la 

course, 

V le vo lume quand le piston est en A A au commencement de 

la course, c'est-à-dire le volume de l'espace mort , 

V a le vo lume o n E au moment où, dans le mouvement de retour, 

la compress ion commence . 

Soient 

P 0 l e poids de vapeur h u m i d e dans l'espace V 0 , 

w 0 l a proport ion de vapeur sèche, de sorte que m 0 P 0 est le poids 

de vapeur sèche et ( i — m 0 ) P 0 le poids d'eau l iquide, 

pa la pression de la v a p e u r en k i logr . par mètre carré dans V 0 , 

T 0 sa température abso lue , 

a le vo lume de r k i logr . d'eau l iquide, 

M 0 l 'accroissement de volume de i k i logr . d'eau l iquide pas 

sant à l'état de vapeur à la température T 0 , 

v0 son v o l u m e spécifique, c'est-à-dire le vo lume de i k i logr . 

U 0 le travail interne pour faire passer 1 k i logr . d'eau [liquide 

de la température initiale à T 0 et la vaporiser . 

Si l'eau d'alimentation est o° cent, U 0 = ^ ° ~ ^ ? ' " ° ° . Si elle est 

à t'D cent, (j'0 étant la chaleur du liquide à cette température 

depuis o°, on aurait U 0 =
 7 o +^p 0~ A 

Dés ignons pour l'espace Y , les mêmes quantités, par 

p< m , Pi T\ vK ut U< 

pour le vo lume V de l'espace mort , par 

P' m' p T ' v' u U ' . 

et enfin pour le vo lume V a avant la compression, par 

v2 u3 U 2 
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L e poids de vapeur humide étant le m ê m e , avant et après 

la détente, s'il n'y a pas de fuite, on a P , = P 0 et le m ê m e avant et 

après la compress ion, P ' = P a . O n a aussi les relations 

v - P u V ' — P V V — P v V — P v 
v 0 — R 0 V 0 v — R V v ( — r j V ( v a — r a v a 

v0 — m0i<0-{- a v'—m'u' + a vt — m ^ ^ - f - a e 2 ^ _ / ? i 2 « s - ( - a 

2 2 2 . L e travail de la vapeur dans le cylindre peut se diviser 

en quatre pér iodes : 

1° Communicat ion avec la chaudière . L a pression p0 reste 

constante sur le piston, pendant que le vo lume passe de Y ' à V 0 ; 

2° Détente adiabat ique de p0 à P l , le v o l u m e passe de V 0 à \ t ; 

3° Communicat ion avec le condenseur. L a pression p2 reste 

constante tandis que le v o l u m e se réduit de V , à V a ; 

4° Compress ion adiabat ique ; le vo lume se réduit de V 2 à Y ' et 

la pression passe de p2 à p'. 

N o u s allons chercher dans chacune de ces périodes le travail 

produit et la chaleur dépensée. 

6 4 5 . Première période. — L a vapeur agit à pression constante 

p0 tandis que son vo lume passe de Y ' à V 0 ; le travail E 0 est en 

conséquence p0 ( V 0 — Y ' ) , qu'on peut mettre sous la forme 

E „ = P „ ( P „ ^ „ - P V ' ) . ( i ) 

L ' e a u , étant prise à t'a pour l'alimentation, la chaleur interne à 

fournir p o u r faire passer le poids P 0 de t\ h £0 et en vaporiser la 

fraction m0 est ( e o o ) , 

A P 0 U o = P o( '7o + " i o P o - y ô ) -

q\ étant la chaleur du liquide de o° à t\, 

Il faut effectuer en plus le travail externe sur le piston, ce qui 

consomme une quantité de chaleur 

V 0 ( P „ " a - P V ) , 

mais comme il y a, dans l'espace mort , à partir de l\ une quantité 

de chaleur 

A P ' U W t y + m ' p ' - r i ) , 
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MACHINES A Y A P E U B . 863 

L a quantité réelle de chaleur à fournir, pendant la première 

période , est seulement 

Q, = [ A P 0 U 0 - P 'L" + ( P 0 ^ 0 - PV)] 

qu'on met sous la forme 

Q . - A [ P 0 ( U 0 + / . 0 . 0 ) - P ' ( U ' + ^ ' ) ] . 0) 

6 4 6 . Deuxième période. — L a vapeur humide se détend dans 

le cylindre en poussant le piston, sans perte et sans gain de cha

leur de l 'extérieur et passe du vo lume V 0 au vo lume V , . L e 

travail est celui de la détente adiabat ique : 

E , = P 0 ( U 0 - U J . ( 3 ) . 

L a chaleur fournie de l 'extérieur étant nulle, et Q ' ( = o. On a 

. . . . , m . r . ui„i\, 
en outre a condition ( e n ) -hs^= " -hs0. 

6 4 7 . Troisième période. — L a pression est constante et égale à 

p2, tandis que le piston refoule la vapeur dans l 'atmosphère ou 

dans le condenseur et fait passer son vo lume de V , à V 2 ; le 

travail négatif est 

E » = / ' a ( v 1 - v l ) = ^ ( P a V ï - p l w , ) . (4) 

L a quantité de chaleur cédée au condenseur est la différence 

entre la chaleur initiale interne depuis t'a 

et la chaleur finale au commencement de la compression 

à quoi il faut ajouter la chaleur absorbée par le travail de re fou

lement à pression constante p.2 

A p 2 ( P ^ - P 2 ^ ) , 

ce qui donne pour la chaleur totale abandonnée 
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Q, = A [P<U< - P2U2 + Pi (P,P, - P̂ )] 
ou bien 

Qi = A [ P 1 ( U 1 + W ) - P î ( U , + /va)]. ( 5 ) 

Lorsqu'on ouvre la communication avec l 'échappement, la 

pression tombe brusquement de P i à p2 et la proport ion de vapeur 

711 7' m V 

sèche m a est donnée p a r l a formule ( o u ) : —rp—2 - ( - ^ = — A — 1 -f- ^ , . 

6 4 8 . Quatrième période. — Dans la quatrième période, le piston 

comprime la vapeur humide de poids P 2 , dans l'espace nuisible, 

sans perte et sans gain de chaleur, en réduisant le vo lume de V 2 

à V . L a compression étant adiabat ique, le travail absorbé est 

G' = P2(U'-Ua). ( 6 ) 
L a chaleur à fournir de l 'extérieur étant nulle , Q / = o, 

la proportion m' de vapeur sèche après compression est 

, fm.,r A T' 
m' = [ - î r + ' ' - ' } ? -

L e piston est revenu au point de départ . 

6 4 9 . L e travail total ^ m est la somme a lgébr ique 

Em = e0 + E(-S2-E', 
ce qui donne 

E M = r ' o ( P o « ' . - P ' « ' ' ) + P 0 ( U 0 - l J , ) - / ; a ( P l v 1 - P ^ ) - P ' ( U ' - U ï ) . 

E n remarquant que P 0 = P , et que P 2 = P ' , il vient 

K = P 0 ( U 0 - U< -+-p av t -pavt)- P2(U' - U 2 -f p0v' -p^i) (7) 

C'est le travail pour un coup de piston, pour un demi- tour de 

manivelle, dans une machine à double effet. Si le n o m b r e des 
3 . N 

tours est N par i', le travail par i" s e r a ^ — 5 m , 
L 1 o o 

L e poids de vapeur dépensée est P 0 — P 3 par coup simple et 
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M A C H I N E S A V A P E U R . 8 6 3 

la quantité de chaleur nécessaire pour produire ce travail 

" Q - Q J = A [ P 0 U D - P ' U ' + / ; u ( P 0 e - P V ' ) - ( P 1 U 1 - P a U J ) - ^ ( P ^ - P ^ ) ] 

qu'on peut mettre sous la forme 

Q , - Q j = A [ P 0 ( U 0 - U 1 + ^ . - / ^ , ) - P a ( U ' - U î + ^ / - / i ^ 3 ) l (8) 
d'où on déduit, en comparant à l'équation (7), 

Qt-Qa = KGn 

conformément au principe de l 'équivalence. 

L e coefficient économique est 

Q t - Q i = , _ 0 j = I _Pi(uI+/W)-pJ(uî+/v'â) ( , 
U, Q. Po(Uo+/Vo)-P a (U'+/v ' ) ' u ; 

6 5 0 . I n f l u e n c e d e l ' e s p a c e m o r t . — L ' e s p a c e mort j o u e 

un rôle important dans le fonctionnement des machines à vapeur 

et modifie notablement les formules et les résultats. 

V 
Dés ignons par E = ^ T - le rapport de l'espace mort V au volume 

total Y , . O n a P ^ P ^ - ^ - - 1 et F ' = F ^ - T = Z - 4 ^ A P 0 ; 

d'où, pour le poids de vapeur dépensée 

v, v vt\ v J v0\ V j 

L e vo lume V 0 de vapeur à pleine pression peut ainsi s'expri

mer , en fonction du poids de vapeur dépensée : 

v 

O n a alors l 'expression suivante du travail : 

S E R . K5 
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e - = ^ [ U o - U , + p , « ' . - / » , c l - i ^ ( U ' - U 1 - f - A » y - ^ , v , ) ] ( 1 2 ) . 

V P — P 
dans laquel le on peut remplacer — par —- - , P 0 — P a étant le 

poids de v a p e u r dépensée 

Quant au coefficient économique, il prend la forme 

Q'-°»=, u ' + * , , y ' - '7 ( u ' + / , , < , ' ) 

• 3 ) 

6 5 1 . L o r s q u ' o n relève dans un cylindre à v a p e u r , la pression 

a u x différents points de la course du piston, au moyen de l'indi

cateur de W a t t , on constate que la courbe de détente se tient 

au-dessus de celle déduite de l a l o i de Mariotte et, a fortiori, de la 

courbe adiabat ique . L'expérience ne paraît pas d'accord avec la 

théorie, mais ce désaccord n'est qu 'apparent ; la courbe , relevée 

à l'indicateur, ne donne pas la vra ie détente ; les abscisses repré

sentent, non les volumes réels, en tenant compte de l'espace 

mort , mais les volumes apparents engendrés par le piston. 

P o u r déduire la courbe réelle de la courbe apparente , dési

gnons par V le vo lnme à un point quelconque de la course ; la 

Y 
détente réelle est « = = 7 - , tandis que la détente apparente est 

V - - V V « - S 
b = ^-T yr- Si on pose P="TT-, on trouve b = -. 

P o u r la détente c, suivant la loi de Mariotte , on a c = ; ~ . 
P 

p0 étant la pression initiale et p la pression à un moment quel

conque de la course. 

Il est intéressant do comparer les trois détentes. P o u r faire 

le calcul, on part d'une pression initiale pe; on trouve dans les 

tables les valeurs correspondantes de T 0 , /•<,, s0 et u0, et on en 

déduit v0 = m0ug + a. 

P o u r une pression quelconque p correspondant à n a tmo-
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MACHIMES A VAPEUR. 867 

sphères, on trouve de m ê m e dans les tables T , r , j e t « ; on calcule 

m par la relation +s= T-^~-hs0 et on en déduit m u + a. 

L a détente réelle est alors a = — ; la détente apparente b — -—-; 

la détente, suivant la loi de Mariotte c = ^ 2 = — ° . 

p n 

L e tableau suivant donne les valeurs comparées de a, de b et 

de c, en partant de >i0~5 atmosphères . D a n s le calcul nous 

V Y Y ' ' 
prenons : e = - ^ - = o,o3 et = o, 1 0 , ce qui donne ¡ 2 = ^ - = o,3o ; 

nous admettons en outre m 0 = o,g45, soit 5,o p . 1 0 0 d'eau en

traînée à l 'origine. 

Comparaison des diverses détentes. 

PRESSIONS PROPORTION VOLUME 
S P É C I F I Q U E 

RAPPORT DES VOLUMES. - DÉTENTE 

en 
ATA108PHEHEB. 

de 
VAPEUH 8FCHR. 

de lu 

vapeur. 
ADIADATIQUE. A F P A R I T E . LOI DE MARIOTTE. 

m v = mu + a 
11 

a — — 
"0 i - B 

c— — 
n 

5»'=«0 o,945 = ma o,3436 — I'Q 

J 

1,0 1,0 1,0 

4 o,933 0,4184 1,21 i,3o 1,25 

3 0,920 o,54oi 1,57 1,81 i,6fi 

1 0,905 0,7782 2,24 2,77 2,5o 

I 0,872 i,43io 4,i65 5,38 5,00 

o,9 o,863 1,5717 4,57 6,io 5,55 

o,8 o,858 ' , 7 4 7 ° 5,o8 6,83 6,25 

o,7 o ,85i i , g65 i 5,72 7,74 7,i4 1 

o,6 o,843 2,25l8 6,55 8,93 8,33 

o,5 o,835 2,6479 7,7o- 10,57 10,00 

o,4 0,825 3,a3o9 9,4o i3,oo 12,5o 

o,3 0,812 4,i739 12,15 16,93 16,66 

o , î o , 7 9 ï 5,9893 17,43- 24,47 2 3 , O O 

o , i 0,778 1 I ,322 32,g5 46,64 5o,oo 

L a courbe 'réelle adiabatique est au-dessous de la courbe de 

Mariotte , tandis que la courbe apparente est au-dessus j u s -
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868 THERMO-DYNAMIQUE. 

qu'à o"'^, comme l'indiquent les relevés faits sur les machines 

au m o y e n de l'indicateur do W a l t . 

Fa isons l'application à quelques cas particuliers. 

6 5 2 . M A C H I N E S S A N S DÉTENTE. — P o u r une machine sans 

détente et sans compression, la pression est constante, pendant 

toute la course, des deux côtés du piston, on a 

Po = P, P' = P* V 0 = V , = V , IL = U 0 IJ' = U , Vl = vt v=Vl. 

E n substituant dans l'équation généra l e ( 1 2 ) 

G » = ( / > . - / ' . ) ( 1-0 V . . ( i 4 ) 

C'est la formule connue ; ( 1 — E) V„ est le v o l u m e engendré par 

le piston. L e coefficient économique ( i 3 ) est 

9 ^ = , · ( , 5 ) 

et le travail du poids P u — P 2 de v a p e u r 

E ^ ^ ^ ^ . - P O C I - . ) . ( . 6 ) 

A P P L I C A T I O N . D O N S É E S . -

" . = 5 r t 

^ = 1 " 

— 5 X I O 3 3 4 

Pt = 1 X 1 0 3 3 4 

~ 5 i 6 7 0 f -

= I O 3 3 4 is = 

- i 5 a ° , 2 2 T 0 = 

^ 1 0 0 T 2 = 

K S P A C E J10HT E = 0 , o 5 V A P E U R S È C H E 77I a = I . 

^0 = 0 , 3 6 3 6 • 7 0 = I 5 3 , 7 4 I PO = 4 5 4 , 9 9 4 

' 0 

T 0 

= 1 , l ySyS = 0 , 44693 M 0 = 0 , 36A6 

?S = 1 ,65O4 = IOO, 5 o o p3 = 4 9 ( ' > 3 0 0 

r 2 

T . 
= , / , 3 8 3 4 S I = O , 31356 1 1 , = 1 , 6 4 9 . 4 

>J J ) 1 
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53. 

E = ( P „ - P , 1 ° ' 3 ( ) 3 6 ( j 1 6 7 o - r o 3 3 4 ) ( i - o , o 5 ) — i 4 4 5 o ( P „ — P 8 1 . 

vu j — 0,0 I 2 I * ' 

P o u r p r o d u i r e un c h e v a l - v a p e u r pendant une h e u r e , so i t 

2 7 0 0 0 0 k i l o g r a m m è t r e s , a v e c un r e n d e m e n t m é c a n i q u e de 0 , 8 0 , 

i l faut un po ids de v a p e u r 

270 000 ... „ „ 

0 0 , 8 0 x I 4 4 J O 

ce qu i c o r r e s p o n d à 3 t a ou 3 u ' , 5 o de h o u i l l e b r û l é e sous la chau

d i è r e . 

6 5 3 . Machine à détente et compression complètes. 
— S u p p o s o n s la dé ten te c l la c o m p r e s s i o n r é g l é e s de te l le sor te 

qu ' aux fins de course , la p re s s ion de v a p e u r pA soit é g a l e à ce l le 

/ > 2 du condenseur ou de l ' a t m o s p h è r e , et que la p re s s ion p' soit 

é g a l e à ce l le / > 0 de la c h a u d i è r e . On a ainsi 

Pt=P*> P =Po> Ui = Uu V , = V 2 . 

m„i',, m,,/-, m'r' 

K" 
Lomme + i, = + s = - = j — M , et que r0=r e t l 0 = l , 

1 a 1 „ " 1 

CALCULS. 

i , i 7 3 q 5 + 0,4460,3 — 0 ,31336 

" h ~ ' T T 4 3 8 3 1 — — = 

^ = 0 , 9 0 9 x i , 6 4 g i + o , o o i = i , 5 o o 3 

V V 
— = 0 E — = 0 , 0 1 2 1 

AU„— 1 J 3 , j 4 I +454,994 = ^ ° 8 , 7 3 J 

A U J = 1 0 0 , 5 0 0 + 0 , 9 6 3 x 4 9 6 , 3 0 0 = 5 7 8 , 4 3 7 

A;>3v0 = o , o o 2 3 5 X 10 334 X 0 , 3 6 3 6 = 8 , 8 2 9 

A / ; â c s =:o,002.35 x i o 3 3 4 X i,588 = 38 ,528 

A/i0v0 = o , o o a 3 5 X 5 i 6 7 0 X o , 3 6 3 6 = 44i '4^ 
\p0vt=zo,ooa35 x 5i 6 7 0 x 1,588 = 1 9 2 , 6 4 ° 

Q , - Q s _ 6 0 8 , 7 3 5 + 8 , 8 2 9 - 0 , 0 1 2 1 ( 0 7 8 , 4 3 7 + 3 8 , 5 a 8 ) _ 

Q, 6 o 8 , 7 3 5 + 4 4 , i 4 5 ^ o , o i 2 i ( 0 7 8 , 4 3 7 + 1 9 2 , 6 4 0 ) 

L e coef f ic ien t é c o n o m i q u e dépasse un peu 5 p . 100 . 
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870 TIIERMO-UYNAMIQL'E. 

et par suite s0=zs', on en déduit m 0 = m', va = v et U' = 

E n portant dans la formule générale ( 1 2 ) 

G » = ( P . - P . ) ( LT„ - U 2 + P t v t - ptvt) 

et(10) P „ - P 

L e travail est indépendant de l'espace nuis ible . 

L e coefficient économique prend la forme 

~Qr-,_iVĤ .- ( ,8) 

Il est également indépendant de l'espace nuisible . 

APPLICATION. DONNÉES. 

»0 = 5a' p0—5l6jO t0=lO2°,22 T„=4a5,23 
n i — \ Pi=^5i6y t3 = 81,71 T 2 = 3J4,7I 

ESPACE MORT e = 0,o5 VAPEUR SÈCHE 7 H 0 = I 

0̂ = o,3636 70 = I53,74i p = 4J4,994 
r̂=I,I7395

 sB — o,Ue9^ «0 = o,362o' 
«72 = 82,017 P J = 5IO,767 

— =1,54887 ^ = 0,26273 «2=3,1705 
CALCULS. I,I73g5-r-O,446o,3 — 0,26273 m 2 = • —0,870» 1,54887 / 

AU0= I53,74I +454,994 = 6o8,735 A/.>0e0 = o,oo2 35 x 5i 670 x o,3636 = 44,150· A (U0 + p 0 » ' 0 ) = 6o8,73j +44, J5o = 652,885 AU2 = 82,017 + 0,8768 x 510,767 = 029,857 ^ = 0,8768 x 3,1705 + 0,001 =2,78289 
&PïVi = o>00235 X 0167 x 2,78289 = 33,792 A(U3 + /J2f2) = 529,857 + 33,792 = 563,649 
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MACHINES A V A P E U R . 871 

Q , - Q , _ 563,649 
• — I 

Q , 6 5 2 , 8 8 . ) 

= I — 0,863 = 0 , 1 3 ^ . 

L e coefficient économique est près de trois fois plus fort que 

celui d'une machine sans détente. 

G = ( P 0 - P i ) 4 2 4 ( 6 J 2 , 8 8 D - 5 6 3 , 6 4 p , ) = 3 7 8 3 8 , 0 7 ( P 0 - P S ) . 

P o u r produire un cheval-vapeur pendant une heure , avec un 

rendement mécanique de 0 , 8 0 , il faudrait un poids de vapeur 

_ 270,000 
0 s ~ o , 8 O X 3 7 8 3 8 , o 7

 , 9 2 ' 

ce qui correspond à environ I L , I O de houil le brûlée dans une 

bonne chaudière . L e coefficient économique m a x i m u m , avec le 

cycle de Carnot , serait 

T„ — T , _ 4 a J . 2 2 — 354,71 _ 70,01 

T 4^5,22 4 2 5 , 2 2 ' 

6 5 4 . Si l'alimentation de la chaudière se faisait avec de l'eau 

à £' = 8 I ° , 7 i centigrades, température de la condensation, le 

travail de 1 ki logr. de vapeur ne serait pas changé, mais la dé

pense de chaleur pour le produire serait d iminuée; en faisant 

A U , = + M , P , - <7„ = 447,84o 

A U 0 = Y 0 - r - M C P 0 — (70 = 6 O 8 , 7 3 5 — 8 2 , 0 1 7 = 5 2 6 , - 7 1 8 

la va leur du coefficient serait 

Q I — Q 3 4 4 7 , 8 4 o - r - 3 3 , 7 9 2 

= I : I 0 , 8 4 3 = 0, 1 D 7 . 

Q, û2b,718 + 4 4 , i 5 o ' 4 ' J 

et il ne faudrait que 7 ' , 7 8 de vapeur par cheval et par heure . 

Si, la pression initiale étant à 1 o*1, la détente était poussée jus 

qu'à o * l , i , on aurait pour le coefficient économique 

1 8 1 , 3 i — 4 6 ° , 2 1 1 2 7 , 5 2 

1 0 , 2 8 7 . 

2 7 3 + 1 8 1 , 3 1 4 5 4 ) 3 I 

L e poids de vapeur serait réduit à 4 k , 2 5 par cheval et parheure . 
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F I N . 

6 5 5 . L e fait de la condensation, pendant la détente, a pour 

résultat d 'augmenter considérablement le coefficient économique. 

S'il n ' y a pas de condensation, m{ = i , et on a dans les mêmes 

limites de pression de 5 a l à o ' ' , 5 , 

MJ0 + \pov0 = 6 0 9 , 6 5 6 et A U 2 - l - A ^ 3 C 2 = 6 3 2 , 1 7 4 

et pour coefficient économique ^ ' ^ = o,o4a, au lieu de o, i 5 ; ; 

la condensation quadruple à peu près le rendement . 

6 5 6 . C a l c u l d u c y l i n d r e d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r : 

On connaît le travail G à produire par 1", le n o m b r e de tours N 

par 1 ' , les pressions p0, P i , p.2,p', et l'espace mort E , la propor

tion initiale m0 de vapeur sèche. 

D'après le rendement admis p, on détermine d 'abord le tra-

£ 
vail E m que la vapeur doit effectuer sur le piston, (Sm = — 

P 

On calcule ensuite facilement avec l'aide des tables les propor

tions de vapeur sèche m u m2 m', par la relation T ~ -i-s— - H 0 . 

L e s volumes spécifiques de vapeur P ' 0 , c,, vi} v , p a r l a relation 

v = mu - H s. 

Les chaleurs internes A U ^ , A U I , A U 2 , A U ' , par la relation 

A U = 7 - H mp — ij'0. 

L'équat ion (12) donne alors le vo lume V„ de v a p e u r , d'où on 

déduit le vo lume V , = V 0 — et le vo lume C = V I — V engendré 

par le piston 

C = V 1 - V ' = ( I - E ) V I - = ( 1 - E ) £ V D 

0 

L e vo lume d'une cylindrée C étant connu, on en déduit toutes 

les dimensions de la machine. 
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T A B L E S D I V E R S E S 

D E N S I T É S 

IVOTLS D E S C O K I ' S . 

Aluminium f o n d u . . . 

— l a m i n é . . 

Antimoine f o n d a . . . 

Bismuth 

Cuivre fondu 

— Iauihié 

Bronze 

Laiton 

Maillechort 

Etain 
Mercure solide à lo° 

Platine fondu 

Chftnc 

Hêtre 

Frêne 

Orme 

Peupl ier 

P ie r re à plâtre 

Pierre meul iè re 

Briques 

Maçonnerie de briques. 

Marbre calcaire 

— magnésien 

Ligni te 

Houille 

Anthrante 

Diamant . , 

Graphite des hauts-fourn. 

Bitume, Asphalte 

Soufre 

Porcelaine 

Eau 

Eau de mer moyenne. 

Mercure à 0° 

Alcoo l absolu C'>11HV-
Éther C»II>°0* 

PAR HAPPUUT 

il l'eau. 
SO-US DES C O K I ' S . 

a'.iS 

3 , 6 7 

6 , 7 = 

9 , ^ 

8,85 

8,E)J 

8 , H à g,?.', 

8,3o à 8,65 

8,Sr 

;.•·•!) 

5i, ' ¡5 

S O L I D E S 

Fer fondu 

— forgé 

Fonte blanche.. . 
— grise 

Acier 
Manganë=e 

Nickel fondu 

— forgé 

Or fondu 
— laminé 

P lomb 

Zinc 

0 , 7 3 à 0 , 9 3 

0,7.5 o , H Ô 3 

0 , 6 9 7 o , 8 F > 

0 , 5 5 0 , 7 5 

0 , 3 G o , 5 I 

3 , 1 6 8 

3 , 1 8 ' , 

1,5 G à 3 , 3 0 

1,65 1,85 

3,65 

3 , 8 3 3,85 

I , I O à r,35 

.,58 i,36 

i,34 i,1 G 

3,5o 3,53 
:V>9 3 , 3 , 

u,83 . , 1 6 

. , 9 6 3 , 0 7 

3 , 3 4 - a, ,9 

Buis 

ftbène 

Pin 

Sapin 

Looree de l iège 

Maçonnerie de moel lons . 

Calcaire grossier 

Granit 

Grès. -

Ardoise 

Sable pur 

C R U T A L 

Crown ordinaire 

Flint glass 

Ver re à vitres.. ' 

Coton 

Lin 

Laine 
CaoutchouCjGutta-percha. 

1IENSITE 
PAR HAPPOBT 

à l'eau. 

7 V 9 

7 , 7 9 

7 , 4 4 & 7 , 8 4 

6 , 7 9 7 , 0 0 

7 , 6 6 7 , 8 4 

8 , 0 1 

8 , 2 8 

8 , 6 7 

r g , ? 6 

• 9,36 

11,35 

7 , ' 9 

0 , 9 1 à L , 3 A 

1 , 1 3 1 , 2 1 

o , 5 5 G 0 , 7 3 8 j 

o , ' IG3 0 , 6 5 7 I 

o , O 4 

1 , 7 0 à 3,3o 

i ,g1 3 , 0 6 

3.63 3 , 7 5 

3 , 1 G 3,65 

3 . 6 4 3 ,go 

i , 9 ° 

3,33 

3 , ( 5 à 3 ,6XI 

•2,5 g 4,35 

3,53 

',95 

'•79 

1 , 6 1 

n ,97 1 1 °J99 

LIQUIDES 

I » Esprit de bois C ^ O * . . . 0 . 8 0 1 

1 , 0 3 9 licuzine 0*H* 0 , 8 9 

1 3 , 5 9 6 Lait 1 ,o3 

° , 7 9 5 Vin o,99 
o, 7 3o o , G I 5 
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N O M S D E S C O U P S . 
po m» du di. cube en kiL par i'ii(i|jort k l'air. N O M S DES C O R P S . POI 1)8 du ni. rube 

en kil. pe faits 
par rapport 

G A Z E T V A P E U R S 

I ,'jq3i8; 
I , » Vapeur d'eau HO 

0,806 0,6237 .,43.3 1 ,1 0.")fi 
— soufre S . . . . 

3,87 3, M .,,3', o,97°i 
— mercure Hg. 

10,44 0,089.18 n,or>g,>fi 
Chlore Cl 

3,18 3/,6 o,97° 
Acétylène C'H*,. . . . 

1,163 0,901 
I ,Ô3J 

Ethylène C l H* 

1,354 o,97° 2,87 3,3 3 
Mélhvle CSA» 

1,343 1,0.19 i,5i3 1,1/8 0,716 o,554 '.97' 
Cyanogène C 4 A z 2 . . . . 

3,33o 1,803 0,761 o,58g 
Gaz d'éclairage (moy.) 

o,5o4 0,390 

Air 
Oxygène 0 
Azote Az 
Hydrogène H 
Ox. de Carbone CO. 
Ac. carbonique C O 2 . 
Ac. sulfureux SO 2 . 
Ac. sulfhyilrique SH. 
Protox. d'Azote AzO. 
Ammoniaque AzH 3 . . 

A Paris, à Go1» au-dessus du niveau de la mer, à la température de zéro, 
et sous la pression de 0,76, M. Hegnnult a trouvé nue le litre d'air atmosphé
rique pèse if2Ç)3\Hj; ou en conclut iKrH)>743 pour le poids du litre d'air, sous 
le parallèle de 4->° et au nivenu de la mer. A volume égal, le poids d'eau dis
tillée est 77.3,38 fois celui de l'air. 

COEFFICIENTS DE DILATATION (de 0° à 100°) 
N O M S D E S C O R P S . C O E F F I C I E N T S . I N O M S D E S C O R P S 

C O E F F I C I E N T S . 

Mettre 0,0000 avant chaque nombre décimal ; ainsi, pour l'antimoine, prendre o,ooooio833. Acier 
Aluminiun. . . 
Antimoine. . . 
Argent 
Bronze 
Cuivre jaune. 

— rouge. 

Sapin 
Briques ordinaires.. 

— dures 
Charbon de sapin... 

— de chêne.. 
Ciment romain 
Granit 

33 l3l) 

10 833 
.37 19 0 18 I 

178 
*7 ' 

190 3.4 
03 32 O'19.59 10 000 12 000 i-I 3fa 07 8g 4 à 08968 

Étain... Fer 
Fonte . . Or 
Platine. 
P lomb. 
Zinc 

Gypse 
Marbre 
Pierre calcaire. 
Terre cuite.. . . 
Verre 
Glace 

19.3 T i 56o 09 85o i',6 o8j 278 296 

à 258 11821 11 2.45 i55 088 288 3io 
i4 010 o4 181 à 10720 02 5 08 i 04 573 083 à 089 5i 270 52 356 

L I Q U I D E S 

Augmentation ou diminution de volume de o° ö. -f- t° ; at -f- bfi -\-cß. 

NOMS DUS GOKPS. 

Eau 

Alcool 
Esprit de bois 
Éther aulfnr.. 
M e r c u r e . . . . . . 

VALEURS DB / . 

0 a 3;Ï° 

2D JO 5o 75 75 100 -33+ 78 -38+ 70 -i5 + 38 o 35o 

-0,000 06[ 0'|5 - 0,000 o65 415 -0,000 of)Q 1G0 -0,000 08Ö 15o -0,001 048 ()3oi -0,001 i85 0697 -0,00T 513 2̂1̂  -0,000 17g 0066 

+ 0,000 + 0,000 
+ 0,000 
+ 0,000 + 0,000 + 0,000 + 0,008 + 0,000 

007 7183 007 7587 oo3 iR't9 oo3 1892 001701o 001 56̂9 002 3592 
000 0252 

—0,000 000 037 34 —0,000 000 o35 4i +0,000 000 007 28 +0,000 000 002 45 -f-o,ouo 000 001 34 +-0,000 000 009 I [ +0,000 000 040 o5 
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COEFFICIENTS DE DILATATION ( S U I T E ) . 875 

woKB DIS conri 
VALEURS •K f aoïmciziSTS H0M9 L U CORPS 

VALEUR» DE T 
CD EFFICIENTE 

Acide carbonique. . 

o° à IOO OA 
0,0036̂  
o,oo36; 0,00.3691 0,003710 

z 
Pro toxyde d'azote.. 
Oxyde de carboiie . 
Acide sul fureux. . . 

0 ° à 1 0 0 0 , 0 0 3 7 I 9 

o,oo366g 0,003903 0,003877 
C H A L E U R S S P É C I F I Q U E S 

Nom m» cour». VALEURS DKT 
CHALEURS RFÊClKlyLES. 

KOMS I1K9 CORPS. 
VALEURS 

DE T. 

CH.VLEUBS 
SPECIFIQUES. 

Mercure 

Platine > l i i | t i Mil 

— (rtiiiiii)... 

Fer (hniiii 
— (lin») 
Cuivre(Bileiitll>tit) 
Argent — 
Zinc — 
Antimoine — 

Eau 
Alcoo l & 36" 

Air 
Oxygène 
Azote . 
Hydrogène 
Oxyde de carbone 
Acide carbonique 
Pro toxyde d'azote 
Bionyde d'azote 
Formène (gaz des marais 
Ethylène (gaz olét iant) . . 

0° 
à 1 0 0 " o,o33o 

Fer (leiniilt; 0,11379 0 3oo 
o,o3,Jo Acier — . . . . 

0,118.J 3 0 100 
o,o335 Fonte — . . . . 

0, I2g83 0 3oo 
O,O35J 

0,0.38 à o,o'|.) 0 100 
o,o3u35 o,og3gr 

0 3oo 0,0.343', 
Étain — o,o565g 

0 5oo O,O3JI8 

ManganÈsi! — . . . 

0,.',',.l 0 700 
o,o.36oo o,io863 

0 
1 0 0 0 

0,0.3718 
Cobalt — 

0,10696 0 
1 2 0 0 o,o38i8 Or 

0, o3u4'( 0 
1 0 0 

0,1098 
Plomb — 

o,o3i'|0 0 
2 0 0 

0,1 i5o 0 
3oo 

0,1118 
Verre (IEIOII »t M U ) . 

o° à 100 0,1770 0 
35o 

0,13.55 
— -

0 .3oo o, 1900 0 1000 0,1710 Soufre (•iimiit)... 0,1776a O,?OQ!>Ç) 0 100 0,0g',0 
Marbre — 

0,509 à 0,216 0 3oo 0,1013 
Gypse — 

0,196 0 100 0,0jjy 
DiauianL — 0,1̂687 0,341 

0 100 0,0<j'J-
Charb. de bois — 

0,1̂687 0,341 
0 3oo o,ioi5 

Coke,graphite— 

0,301 0 100 
O.OJCJ Chêne — 

0,570 0 3oo 0,0.3 ',7 
Snpin — 

O,6JO 

1,0000 
0,6448 

LIQUIDES 

Éther . . . 
Benzine . 

GAZ ET 0,3377 0,2l8'> 
0,2440 
3,4o46 
° . 3 ' l ; < ) 0,216.4 0,3238 0,3.3l5 o,593g 
0,36g') 

VAPEURS 
Chlore 
Ammoniaque 
Acide sulfureux. . . . — Bulfhydrique 
Vapeur d'eau 

— d'alcool. . . . 
— d'éther 
— d'acétone... 
— de benzine. 

o,5157 0,3732 
0,131 \ 

a,joHo 0, i5o3 
o,2',83 
o,'|8o 
o , 'p i3 
o / ,8 io 
0 / | I 3 3 0,375'| 
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876 T E M P É R A T U R E S DE FUSION ET DE V A P O R I S A T I O N 

A LA PHK5S1DN NORMALE DK 0 m , 7 6 . 

N O M S DES C O R P S 
T E M P E R A T U R E S 

FUSION VAPORISATION 

N O M S D E S C O R P S 
T E M P E R A T E " E S 

Alliage. Plomb. 

3 

— i 3 

— « 4 
— i 5 

Ail. '2 Pl. 0 El. i Zilie 
AII.Dareel5P.3li.8B. 
Acier 
Aluminium 
Antimoine 
Argent 

389 
i\i 
196 
iHü 
i8q 

>9Ì 
108 

Pi 
i.îoo à 1 \ ao 

(ioo * 
4 Î ° 

'.! I 0 * 

•'lì, a 3[)U 

Iode 107 17 fi? 
Soufre I 13, li •Ilo 
Sucre de canne. [()0 ¡1 

Bismuth 
Bronze 
Cuivre 
Cuivre jaune. 
fi tain 
Fer 
Foute 
Or 
l'iatine 
P lomb 
Zinc 
.Mercure 

Suif 
Stéarine 
Naph ta l i ne . . . 
Glycérine 
Caou tchouc . . 

3(35 
rjoo* 

i (,.,n* 
i o i. 7 * 

33 . Ì 

[.loo'à IU'OO* 
!0.7o*àj30o* 

I 2 J O * 

17-:,» 
335 
450* 

— .¡9, 5 

33 
61 
70 
•7 

> I 30 

i3oo 
3JO 

Eau 
Eau de mer . . . . 
Alcool abso lu . . . . 
Éther sulfurique 
Benzine 
Pétrole 

0» 
— •', 5 

< — 9 n 

4,3 

LIQI ' IDES 

Sulfure de carbone. 
Acide acétique . . . . 
Acide suif, anhydre. 

— monohydraté 
Huile de lin 

100 
.0.3,7 

7H,3 
35..) 
80,8 

ioti 

Air atmosphériq. 
Oxygène. 
Azote 
Pro toxyde d 'az . . 
Ethylene 
ronuèue 

NOTA. — L'astérisque indique une 

G A Z 

, A c i d e carbonique . . 
— su l fu reux . . . . 
— sulfhydrique. 

Chlore 
Cyanogène 
Ammoniaque . 

valeur seulement approchée. 

— 191' 
— 181 
- > < ) U 

— 88 
— 102,9* 
— i5 7 ,5* 

48 

•M 
I -to 
3a " 

-3'î 336 
'JO 38 7 

n — 78 

- 7 « , 9 — 10 
— 85 » 

,, - 4 o 

— io — 18 
— 80 — 35 

C H A L E U R HE F U S I O N . — 1) A P R E S M . B E R T H E ! 0 T 

MHS DES COUPS 

Soufre 
Phosphore. 
Mercure . . . 
Plomb . . . . 
I l ismuth.. . 
Étain 
Argent 

16 
3i 

I 00 
i o3 
•> 10 

•if» 
10S 

calories 

par 'quir. I car kilogr. 

IJO 
100 
•2S0 
53O 
3600 
S io 

9,37 
4,8', 
3,80 
5,14 
13,28 

weir. 
r.AlORIH 

50US DES CORPS weir. 
par equi». par kilogr. 

Platine 98,6 3680 37,3 

9 7IJ 79/1 
Acid, sulfurique. 4 9 13o 8,8 
Naphtaline 138 \6oo 35, q 

9 2 3goo 4",4 
Acide acé t ique . . 1)0 2.JÜ0 .',i,6 

7** a 9 , 1 

CII ' . I .EIII l n E V A P 0 H I S A T I 0 N 

MUS DES CORPS rams 
iDolée. 

Soufre ( l i q u i d e ) . . . 
Mercure ( l iquide) . . 
Eau 
Ammoniaque 
Alcool 

Gì 

CUOItlES 

poids m. I par kil. 

',600 
IJJOO 

q65o 
4',on 
980a 

7.,8 

77, ' 
536, i 
358, 8 
313, 0 

I M I ! »ES COUPS 

Etiler ordinaire . . . 
Benzine 
P r o t o x y d e d'azote 
Acide sulfureux . . 
Acide carb. (solide) 

POII'S 
roolec. p poids m. 

7Ì 6;oo 
-H 7»oo 

41 
H', 6'!00 

Ì Ì 6I6Ü 

par lil. 

go, J 

9-2,3 
100,0 
9<J, 9 
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V A P E U R D ' E A U S A T U R É E 877 

l ' H K S S I O N S , T E M P É R A T U R E S , P O I D S E T V O L U M E S S P É C I F I Q U E S . 

T I A P E U -
(OUI! ROI US PBESIO.T IBSOLII TQLLUI ROMS 

DE 1 N . E. 
T I A P E U -

DE TE 4 M. r. DE 

ROMS 

DE 1 N . E. 

ALNINPB ILSG. pir CQ ' 
RINIS. I KIT. EN N . E. EN KILO]. 

ITMOS. KIL PAR EQ. 
TL'BSS. 4 KIL. EU M.E. EN KILOG. 

O ,OOF) J O ° • > O 5 , 6 0 0 , 0 0 ^ 8 7 6 , 7 . 5 6,97·"" 
1 6 3 , 8 8 0 , 3 7 1 3 3 , 6 1 1 5 

0 , 0 3 0 , 0 > O 6 6 6 1 7 , 8 3 6 6 , 2 3 G 0 , 0 1 J I 7 , U O 7 , 3 3 3 O I65 , 34 O , 3 6 5 I 3 , 7 7 1 1 

O T o' | O,o1i.33.5 2 G , 3 5 31,1 - 8 0 , 0 ^ 9 0 7 , 3 5 
7 - ' L 9 3 1 1 6 6 , 7 7 0 , 3 . 5 6 5 3 , 8 9 7 4 

0 T O J O,o,5 I 6 . ) 6 3 3 , 2 7 3 7 , 9 0 0 O , O 3 5 8 7 , 5 O 7 V L 9 7 168 ,1 .5 0 , 3 4 8 7 4,033', 

O , I o 0 , 1 O 3 . 3 1 G ' | 6 , 2 I I 1 ,5J3 0 , 0 6 8 7 
7 , 7 · ' 

7 , 7 . 3 O 5 ] 6 9 , 5 0 0 , 2 ' , 1 0 1,' 1.9° 

0 , 9 0 O , ' > O 6 6 6 6 O / | 6 7 , 5 ' , 3 O , I 3 3 6 8 , 0 0 8 , 3 6 G 3 1 7 0 , 8 1 0 , 3 3 3 G <i,*7'P 

O,3o 0 , 3 0 9 9 G 6 9 , ' L 9 5 , I LO 0 , 1 9 4 5 8,35 8 , 5 3 5 5 17 > , I 0 0 , 2 3 7 . 3 1 , 3 9 9 7 

°) 1° 0,11-33.5 7 6 , 2 5 3 , 9 1 6 0 , 3 5 5 3 8 , 5 O 9 , 7 « % 1 7 3 , 3 5 0 , 3 3 1 0 i , '"',8 

0 , 5 O O , 5 I 6 6 . 5 8 , , 7 , 3 , . 7 > O , 3 I 5 3 8 ,7"· 9,O',3-> 
' 7 ' L > : ' / 

0 , 3 L 3 O lAÎD' 
O,6o 0 , 6 1 9 9 7 8 6 , 3 · . - . , 6 7 , O , 3 7 L ' | 9 . ° " 9 , ' 9 9 6 ' 7 J . 7 7 

G , 2 0 G 5 •1,77 'M 

0 , 7 0 0 , 7 3 , 5 3 0 9 0 , 3 - » 3 , 3 [ O 0 , \ 3 0 9,2 .5 9 , 5 5 8 9 ' 7 ( M ) ' L 
0 , 3 0 ' | I 4,898.5 

• 0 , 8 0 O , 8 " 6 6 3 9.3,8H 3,0.7.6 0119R 0 G , 5 O 9,8C73 1 7 8 , O S 0 , ' 9 9 ' 5 , 0 2 3 6 

0 , 9 0 
° , 9 ' ' 9 9 6 9 7 , O « 1 ,8 » 3 

O , 3 1 H 7 9 , 7 · ' I0,O7 .)(J > ; 9 , ' " 
0 , 1 9 4 -3 5 , I . 1 6 6 

Ï , 0 0 1 , O 3 3 > G 1 0 0 , 0 0 1 , 6 5 O O , 6 O 5 G Ï 0 , 0 0 10,333 I 8 O , 3 I 0 , 1 8 9 7 5 , 2 7 0 4 

1,1 D 1, I 3 J 7 1 0 3 , 6 8 1 , 5 0 9 0 , 6 6 3 8 T O , 5 O I O , 8 5 I 183,14 0 , I 8 I 3 5 , 5 1 7 1 

1 , 1 0 R ^ ' I O R RO.5 ,17 ( , 3 G O 0 , 7 1 9 1 1 1 , 0 0 Ï 1,3.77 , 8 L , 5 O 0 , 1 7 . 3 5 5 , 7 6 3 6 

i , 3 O i , 3 ' , 3 ' , 1 0 7 , 5 0 I , = « 9 0 , 7 7 3 7 I 1 , 3 0 '86 ,1g N , 1G11 6 , N O G 3 

I,1o >,ii6« 1 0 9 , 6 8 1 , 2 0 3 O , 8 3 I 7 1 3 , 0 0 1 1 , \ 0 I 1 8 8 / 1 1 0 , 1 5 G 4 6 , 3 5 4 3 

I , 5 0 1 , 5 ^ 8 9 1 , 1 2 7 0 , 8 8 7 1 1 3 , 5 O ' 9 ° , , J 7 
0 ,1 .53 G 6 , L G 8 6 

I ,(JO R , 6 5 3 3 1 1 3 , 6 G R , O 6 O O , G 1 3 O ¡ 3 , 0 0 I3,43î 1 9 2 , 0 8 O:i84.3 
6 , 7 ' P ' I 

I , / 0 I , ~ 5 G 6 1 »5,51 1 , 0 0 2 0 , 9 9 8 3 I 3 , 5 O I 3 , G 5 T , 9 3 , 8 3 O , I 4 3 3 6 , 9 8 5 7 

I , H O 1 ,8 .199 1 1 7 , 3 0 ° > 9 ' L 9 I , O 5 3 ' | T.4,0 I ' L , ' . 6 8 IQ5,53 O , I 3 8 3 7 , 3 2 8 3 

1 I 9 ° 1 , G G 3 ', « I 8 , 9 9 0 , 9 0 2 R , I O 8 ' | i4,5O 14 ,98 .5 Ï 9 7 , T 8 O , I . 3 3 S 
7 > 4 / 1 3 

2 , 0 0 ? , O 6 6 G I 2 0 , 6 N 0 , 8 6 0 } , I 6 3 I I 5 , O O > V , 8 G 1 9 8 , 8 0 0 , 1 3 G 6 7 , 7 1 2 . 5 

3 , '5 - , 3 - ' L 9 
R . ' ( ° 3 6 0 , 7 6 9 6 ' , ^ 9 9 3 I 5 , 5 O 1 6 , 0 0 6 '(OO,3T3 0 ,1 2 5 7 7 , 9 5 3 7 

3 , 5 O 2 , 5 8 3 3 1 2 7 , 8 0 
0 , 6 9 7 ' 1 , 4 3 4 5 1 6 , 0 0 I 6 , 5 3 3 I A \ , 9 0 0 , 1 3 2 0 8 , ' 9 L 9 

3 , 7 5 2 , 8 1 . 5 1 3 0 , 9 7 0 , 6 3 7 1 R , 5 6 G 3 I 6 , 5 N R7,O.5O I O 3 , F I O , I I 8 5 8 , 4 3 5 2 

3,oo 0 , 0 9 9 9 1.33,91 0 , 5 8 7 5 I,703.4 1 7 , 0 0 1 7 , 5 6 6 •>O' ( ,8FI 0 , 1 1 . 3 2 8 , 6 7 . 5 6 

3 , 3 5 8 3 1 3 6 , 6 6 O,5448 I , 8 3 5 3 I 7 , 5 O 1 8 , 0 8 2 306 ,">P 0 , 1 1 3 3 8 , 9 1 . 5 0 

3,5o 3 , 6 1 G 3 I 3 G , 2 5 0 , 0 0 8 1 1 , 9 6 7 6 1 8 , 0 0 ' 8 , 5 9 9 •107,(19 0 ,1 N 9 3 - - G , I 5 1 5 

3 ,7 J 3 , 8 7 1 8 I ' | I , 6 8 0 , 4 7 6 3 2 , O G 9 3 1 8 , .10 I G , N 5 - Î 0 9 ) ° 7 0 , 1 0 6 I 
9 , 3 G 3 I 

4 , O O <î,I 3 3 5 L / | ' | , 0 0 0,4484 3 , 3 3 O 3 1 9 , 0 0 I G , 6 3 ' ( 11 0 , \ 0 0 ,1 O 3 8 9 , 6 3 1 7 

4,25 ' ( , 3 9 I 3 1 4 6 , 1 9 0 , 4 3 3 1 2 , 3 6 I O 1 9 , 5 0 20,1.49 3 I 1 . 7 Q O , I O I 3 9 , 8 6 9 ' , 

'1 ,">O • ' | , G ' | 9 8 1 5 8 , 2 9 O , 1 'OI3 V 1 9 1 1 2 0 , 0 0 3 0 , 6 6 6 21 3,01 O,OG8GFI 1 0 , 1 0 7 ' J 

4 , 75 4 , G O 8 I I 5 O , 3 O 0 , 3 8 3 A 3 , 6 2 0 8 2 1 , 0 O 3 ' , 6 9 9 3 I J , 5 I O , O G 4 5 I I O , 5 8 O G 

5 , O O 5 , I 0 6 . » L 5 2 , 2 3 O , 3 6 3 6 3 , 7 5 0 0 2 3 , 0 0 3 2 , 7 . 3 3 3 1 7 , 9 3 0 , 0 9 0 4 6 1 1 , 0 5 3 9 

5 , 2 5 5 , ' R ' | 8 I J ' 1 , 0 7 0 ,3 ' , 7 'T 3 , 8 7 8 8 3 3 , 0 0 3 3 , 7 6 6 3 3 0 , 3 7 0 , 0 8 6 7 8 1 1 , 5 Y 3 3 

5 , 5 O 5 , 7 0 J 7 I 5 5 , 8 J O , 3 3 2 6 3 , 0 0 7 3 2.1,00 3 1 , 7 9 9 2 3 3 , 5 8 O , O 8 3 3 6 c 1 m17 
5 ,75 5 ,9 l '1 [ 5 7 , 5 6 O , 3 R G O 3 , 1 3 5 1 3 5 , 0 0 3 . 5 , 8 3 2 3 3 4 , 7 3 0 , O 8 O 3 J 13,4585 
6 , 0 0 6 , ' 9 9 7 

1 5 G , 2 2 O , 3 06.4 3 , 3 6 3 2 3 6 , 0 0 2 6 , 8 6 6 336,8.5 0 , 0 7 7 . 1 8 13,9^34 

6 , 2 5 6 , 1 5 8 ' , 1 6 0 , 8 2 ° , 3 9 ' L 9 3 , 3 9 0 6 3 7 , 0 0 J 7 , S 9 9 3 3 8 , 9 3 0 , 0 7 6 7 3 I3,3856 

j fi,5O 
6,7,61 1 6 2 , 3 7 0 , 3 8 1 3 3 , 5 1 7 8 
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878 TRANSMISSION DE L A C H A L E U R . — COEFFICIENTS m ET n 

t G _ 

r i | 1 
r i 

t a1 

1 
* « 1 

PI 

D 
m' 

t a * r 1 
0 

m m 
t a ' 

1 

~B t 
1 

1 
O 

a fi 0' Cl 

5 i,o3g °,973 0,800 3 ro 10,782 3, 335 2,og3 710 33i,8',3 40 ,5'i7 2,539 
10 1,080 o,994 320 1 r, 6\ 1 4, '47 2,10g 720 •j.50,337 43 '9 ' 3,5',7 
i5 1,133 1,010 33o 12,570 4, 373 2,13', ;3o 370,28', 46,009 

49,o i5 
2,556 

20 I,l66 i,o34 r , io5 340 13,5 71 4, 5.. 2, .3g 71" 3 9.,833 
46,009 
49,o i5 3,564 

2 3 1 , 3 1 2 i,o58 i,.64 35o 14,654 4,86', 2, i53 75o 315,097 5> , 3 3 0 3,572 

3o i,j5g 1,075 1,3 1.5 36o . 5 , 8 3 3 5, .35 2,167 760 3'fO,3 18 55 663 3,58o1 
35 i,3og 1,101 i,265 370 17,08.3 •r>, ',33 3,181 77° 3K;,.3'(3 59 3',3 3,588! 

4° 1,35g 1,13 0 ',399 38o .8,145 5, 735 2, ig5 780 396,637 63,358 3,5g6 

45 • /CI ' C i ; i,335 3go •9,9' 6 6, o'l9 3,308 79° 438,218 65 877 >,6o3 
5o i,',68 i, 166 1,368 ',00 3r,5o3 6, 393 3 ,33. 800 /,63,38g 7' 926 3,6.1 

55 1,537 1,190 r,33g ',ro 33,2l8 6, 7J9 3,33', 810 499,3J2 76,7.5 3,619 
6o ',58', r, 2 15 1,428 ' , 3 0 3.5,06g 7, •1« 830 539,054 8r 8',, 3,626 
65 ' A I 9 1,245 i/,55 ',3o 37,067 1, 563 2 , 2 5g 83a 583,039 «7 317 3,633 

7° 1,7.1 1,266 i/|8o 44O 39,335 8 , 3 0 . 2,271 8',o 638,430 93 ,.53 3,6',. 

7 5 1,781 ',399 i,5o/| ',J0 3r,555 8 , 1G9 2,283 85o 678,533 99 L'I 2,6',8 

8o i,8.',7 ..3il 1,527 ',60 3'h070 8,966 3,39.) 860 733,63.4 106,099 3,655 
85 ',933 .,354 ',70 36,787 9, '(96 2,.3o6 870 791,o36 1.3,3J8 3,663 

9° ',99i 1.378 1,5b'9 ',80 39,7'9 IU,O6I 3,3i8 880 854,09', 120 ,9°I 2,66q 
95 2,077 •/CI ',58g Î9 0 /,3,886 1n,661 3,3,9 890 933,189 129 o85 3,676 

1 0 0 3 , [53 , , ' , 3 8 1,608 5oo ' 46,3o5 [ 1, Joi 3,340 goo 99J,7'3 i3 7 8'C 3,68'| 

r 10 3,3s5 r,5o3 ',644 5io 49,997 .1,983 2,35-2 910 1075,088 '17 307 3,6go 
120 2,5 [ 0 1,5 69 1,678 520 53,g83 1 -, 7°9 3,363 g3o 1160,79 "7 3 2 3 3,697 
i3o 3,7 1 1 I,S4o ',7°9 5.3o 58.35', .3, 195 2,372 g3o 1353,33 167 91» 3,7°4 
l/,0 3,937 1,716 ',7 ; i9 5',o 6,3,078 '4, 3',3 2,383 9io .353,35 179,423 3,71. 
i5o 3,160 i,796 1,768 55o 68,03Q . 5, !03 2,393 g.5o ' l u i , ' I '9 ' 6(5 3,7.8 

160 3 . ^ 3 1,880 ',794 56o 7.3,368 .6, "1 2,',o3 960 1077,63 20I 828 3,734 
170 3,68.', 1,830 57o 7!!,3'7 '7, I 13 3,',.2 97" 170.3,40 218,88', 3 , 7 3 . 
180 3,978 3 ,o63 ',8'LI 5Ho 85,533 . 8 , T - 3 3 , ' , 3 2 gHo .H3q,-!i 3.33,g3- 3,73/1 
190 5,^5 3,163 1,868 5go Q3,3j l 'y, ¡07 2,43-2 99" ig85,85 25o o5i 3,713 
•200 4,037 3,36g 1,890 600 99,7'i 20, i.6 V / | 3 I 000 3'41,'7 267,300 3,7 JO 

3 I 0 5,007 3,370 i , 9 " 610 107,66.3 3 1 , Soi 3,',5. 10 3 0 '̂l99,63 3o5 53 3,763 
3 2 0 3,406 3 / 9 I i,g33 fijo "«,347 2.3, .85 2 , '|6o 10 ',0 3-9'1,'1 3,9,35 3,775 
23o .5,8.37 3,(¡33 1 ,gj r 63 0 I 3 5,3I5 3'h ¡4.3 3/l7<l 1060 33 9 7 ,3. 3gg,6. 3,788 
•^0 6.302 3,755 ',97 3 fi 4 a i.35,53i 26. 216 2/l7!l 1080 .3960,60 457 .36 3,79i 
3 D 0 6,8.3 3 ,goo 1,980 65o i'|6,3',o -7, 887 3,187 1 ï 00 ',6.7,38 5· 3 ,1° 2,806 

•!6o 7.3-17 3,o4i 3,009 G60 i58,3.',5 39, 721 3/96 I I 3 0 5383,8', 5 9 9 3o 3,83.', 
370 7,933 3,30.3 3,037 67c 170,-8.3 31,60', 3 ,5(1 . ) . 110 6375,33 686,65 2,836 
280 8,566 3,37o 3 , ° I1 680 i83,1N6 33, 3oo 3 , 5 l ' | . l60 7.3i5,8o 786 ',7 3,8',7 
390 9 , 3 | 8 3,547 3,063 6go 198,868 .35, 77° 2,522 Il80 8038,78 901 31 2,853 
3oo 9,9«6 3,735 •',°77 700 31 ',,735 38, 070 3,53. 1 3 0 0 99i 3, 87 io33,3o 3,870 
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É C O U L E M E N T D E S G A Z P A R U N O R I F I C E 

V 1 T E S S K S ET PUISSIONS COrlHESFON'DANTES 

La pression a été calculée pour l'air par la formule ( 1 - 4 2 ) 

en prenant B = io m ,334, t = 15°, 8 = i, ep = i : V 2 = 16000E. 

Les pressions sont données directement pour les vitesses comprises entre 

[ mètre et 10 mèt res ; pour les vitesses 10 fois plus fortes, i l faut multiplier les 

pressions par 100, et pour les vitesses 10 fois plus faibles, diviser par 100. 

i i r a s i s rlUSIOH i 
ea Kill.i'eiu 

1,01 0 , 0 6 3 ; 

I ,03 o,o65o 
i ,o3 o,o663 
i , o | 0 , 0 6 7 6 

i,o5 0 , 0 6 8 G 

1,06 0 , 0 7 0 3 

1,07 0,0 71.5 
1,08 0 , 0 7 ^ 9 

' i°9 0 , 0 7 i i [ 

1,10 0 , 0 7 0 6 

I , I I 0 , 0 7 7 0 

1,12 
i,i3 0 , 0 7 9 8 

0 , 0 8 1 3 

1,15 0 , 0 8 3 6 

r,i6 a,oB' (i J 
1,17 o , O 8 . ) j 

1.18 0 , 0 8 7 0 

o/tSH.-! 
1,20 0 , 0 9 0 0 

1,3 1 0 , 0 G 1 5 

I ,23 o,ot)3o 
1,33 0 , 0 9 'p 

o,oc)bi 
1,25 0 , 0 9 7 6 

TIT ESSES 
eu LutHi-ti. 

,36 

,38 

.5 9 

,3o 

.3i 

.33 

.33 
;.3', 

, 3 J 

,36 

,39 
, ' |0 

,16 

PRKSSIOVS 
m Bill.d'eau 1 ~ 

0 , 0 9 9 3 

0 , 1 0 0 8 

O, l O 1 ' ] 

0 , I 0 0 

O,IOJ6 

0 , 1 0 7 3 

o, 1 0 8 G 

0 , 1 I O J 

0,1133 

o , N 3 G 

0 , I I . ) 6 7 

1 '7 
0 , 1 1 7 . 5 ^ 

O , U I | 0 \L 

0 , 1 2 U 2 ^ 

0,I3-| 3 
O, T 3T)0 

0 , 1 3 7 8 

o,r'(j6 
0,1314 

0 , 1 . 3 3 3 

0 , i.'i.lo 
0 , i3(ig 
0 , 1 2 8 7 

O, I '\ 0 B 

VITESSES 
,D neires. 

1,53 
1,54 
i,55 

T,56 
1,57 
1,58 
1.5g 
1,60 

I . f i l 

I . t i î 

1,63 
1 ,6] 
i , 6J 

r,6FI 

1 , 6 7 

i , 0 8 

1 , 6 9 

.,73 

PRESSIONS I 
en mill.d'ean 

,',3.5 '9 

i',63 1 9 

• 83 
; 1 0 

I J O I u 

2 0 

O , I 0 9 T 
- / ï Q 

O . I o ' i O J 

'1: ^0 

0 , i;»oo 
0 , 0 8 0 

' ,. 30 
O, I O O O 

I O ^ O 

Cl 90 
in')0 i } 

1 6 6 0 

1 G 8 1 2 1 

1 7 0 1 

T78J - J 
1 8 0 6 

, 8 3 7 J I 

, 8 9' ; 22 
'9W 

îirassEJ 
en metres. 

,7» 

,80 

1,81 
1,83 
1,83 
.,8' f 

1,85 

1,86 
1,87 
1,88 
x i^ 9 

i ,9° 

',91 
>.9'! 

1,93 
1,9't 

1,96 

'.97 
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VITESSES 
I EN METRES. 

2 ,01 

3 ,03 

2,Û3 
2 1 0 1 
2.0.3 

3 ,06 

2,0J 

2 .08 

2 , R 2 

3 , , 3 

2 ,L6 

3 , T 7 

2 , , 8 

2 , 2 0 

2,2.3 

2 , 2 4 

3 ,2A 

2 , 2 6 

2 ,37 

2 , 2 8 

3 , 3 9 

2,3O 

3,3L 

2 .33 

3 .33 
2 > ( 

2,35 

2 , 3 6 

2 , 3 7 

2 , 3 8 
?9 

->,10 

3 , 4 · 

3 / , 3 

M L 

= ,45 

3 ,46 

3 ,49 

PRESSIOVS 
EN MILL.D EAU 

0 , 3 ; ) 3 , ) 

0,2Ô5O 

0,3.375 

0 ,3601 
0 ,2636 

0 ,2653 

0 ,3678 

0 ,2704 

0,37,30 

0 ,2736 

0 ,3781 

0 ,3809 

0,3.835 

0 .2N62 

0 , 3 8 8 9 

0 1 6 ' ' 
9 \ 3 I I 

0,3 

0 , 3 9 

0 ,3970 

0 ,3997 
O 3O2.5 

28 

-, - 37 
0,3O,13 ^ 

O,3O8O ^ 

0 .3108 

O V I . 3 6 ; ° 

O , 3 , 6 4 - 8 

O,3IG3 2 8 

0 , 3 2 2 0 

« , 3 3 1 9 
O,5 

O,33O6 

0 ,3335 

O,3364 

O,33Q3 

O,34 ; .3 

O ,345I 

O ,318 I 

0,3.510 

O,354O 

0,3.370 

O,36OO 

O,363O 

O,366O 

0 ,3690 

0 ,3721 

0 ,3751 

0 ,3783 

O,38I,3 

O,3S44 

0,387,5 

O,3GO6 

TITESSES 
EN METRES. 

3,01 
3 ,52 

3,.jg 
2 ,60 

3,61 

3 ,6? 

2 ,63 

2 ,61 

3 ,63 

3 ,66 

3 ,67 

3 ,68 

2,6G 

2 ,73 

2 ,76 

= >77 

3 ,78 

2 .79 

3 , 8 0 

2,81 

2 ,83 

2 ,83 

3 ,84 

3 ,83 

3 ,86 

3 ,87 

3 ,88 

3 ,89 

= • 9 ° 

2 ,GI 

2,G2 

3 .93 

2 ,94 

2 ,93 

2,G6 

3 ,97 
2 , 9 8 

3-99 
.1,00 

EN ILILL.IL TIN •= 

0 ,3937 ^ 

0 ,3969 ' • ) . 
O,',OOO IJ 

O,',O3-' 

0 ,4064 

3 3 
11OG6 

,1R-8 

O,1160 

0 , 1 , 9 3 33 

0 ,422J 

0 / | 3 5 7 

0 /T390 
0 ,133 5 

0,13,56 

0,138G 

N / , ' , 3 2 

0,41N, 

0/1 ' - , , | 8 9 R! 
0 ,4533 · · 
O / , , , , I 6 ' 1 

3 . 

33 

3 » 

I56 

0,4.190 P , 

O,16>1 \ ) 

O.46,)S % ) 

0 . 4 7 3 6 J » 

/ « . 35 

O , I 7 9 5 P 
O / , 8 3 O ^ 
O,1865 P 

0 / 1 9 0 0 ' I J 

0 ,4935 3 Ê 

0 ,1970 P 

0,5NO.) 

O , 5 O 4 , 
0 ,0076 

0 , 5 , 1 2 3F. 

0 , 5 , 1 8 £ 

0 , 5 , 8 1 £ 

O,5256 3 F I 

f>3Q3 

5 3 3 9 

536.3 

5402 

5 1 3 9 

5 1 7 6 
5.5,3 
555O 
5 5 8 7 

TITRSSIVS 
EN METRES. 

3 , O I 

3 ,02 

3,0.3 

3,O4 

3,O5 

3,O6 

3 ,07 

3,O8 

3 ,09 

3 , I O 

3 , , , 
3 , 1 3 

3 , , 3 

3 , , ' , 

3, , 5 

3 , , 6 

3 , 1 7 

3 , , 8 

3 , - 9 
3 , 3 0 

3,3 1 

3 ,32 

3 , 23 

3,2 ' , 

3 , 25 

3 , 2 6 

3 , 3 7 

3 , 3 8 

3 , 3 9 

3 ,3O 

3 , 3 , 

3 , 3 2 

3 ,33 

3 , 3 1 

3 ,35 

3 ,36 

3 , 3 7 

3 ,38 

3 , 3 9 

3,4 10 

3, I L 
3 ,43 
3 ,43 
3 ,44 
3 , 1 5 

3 ,46 

3 ,47 
3 / , 8 

3 , 4 9 
3,5O 

PRESSIONS 
DBILL.TL'EID 

566.! 

,5700 

5 ; 3 8 

5776 

,38,4 

58,52 

58GO 

5 9 ' 9 

,5967 

6006 

60 
, - 3G 

6O84 L 9 

6 , 2 3 F 

6201 " 

6 2 ) , 

6 2 8 0 

6330 

636O 

6 4 0 0 

6 4 40 

6 4 8 0 

6.52 0 

6561. 

6601 

6643 

6683 

6 7 - 4 

676.5 

6806 

68 
/ ,3 

6 8 8 U -k 

W ° 3 

7 0 , 4 

7 ° 5 6 \ L 

7 ° 9 8 3 

73.20 1 

- 3 F I - ' I ' 2 

43 
7 3 , 0 ) , 

- 3 5 3 1 

7396 H 

7439 

W I L 
7J30 , 

^ 6 9 . { j 
; O I 3 } F 

7 6 5 6 4 

TITUSU 
ES BELRBS. 

3 , 5 I 

3 ,53 

3 ,53 

3 ,54 

3,5,5 

3 , 5 6 

3,5 7 

3 , 5 8 

3.5G 

3,6O 

3 , 6 , 

3 .62 

3 ^ 3 

3 ,64 

3 ,6J 

3 , 6 6 

3 ,67 

.3,68 

3.6G 

tu n 
3,7 J 

3 ,76 

•3,77 
3 ,78 
3 , 7 9 
3 ,8O 

3 . 8 I 
3 , 8 . 

3 .83 

3,8 ' , 

3 ,83 

3 .86 

3 ,87 

3 .88 

3,8G 

3 , 9 0 

3 , G I 

3 ,93 

3,9.3 

3,9'L 
3,GJ 

3 . 9 6 

3 ,97 
3 ,98 

3 , 9 9 
4 , 0 0 

MUSIONS B 
{NMILL.D'EIU ^ 

0 :77"0 Y) 
U < 7 7 L 1 V. 
0 ,7788 

0 ,7833 P 

0 ,7876 + L 

0 , 7 8 3 I 

0,796.5 

0 , 8 0 1 0 

O,8OJ5 

O,8IOO 

0 , 8 , 4 5 

0 ,8190 

0 ,8235 

O,838R 

0 ,8336 

' I - 1 

4 1 
4.3 

I-"' 

4 5 

O , 8 3 7 

.46 

0,8', ¡ 8 ) R 
0,8164 

O,8510 

O,8556 

0 ,8602 

O,861G 

O,86T,5 

O , 8 7 L 2 

0 , 8 7 8 9 

O,8836 ft 

4 6 

46 

4 6 

•17 

4 6 

•47 
4 ? 

0 ,8883 

O,8G.3O 

O , 8 9 7 ? I L 

47 
48 

0 ,9072 

0,9 t 30 

0 , 9 L 6 8 

0 , 9 ' J I 6 

0,936.4 

48 
48 

4 9 
.48 

4 9 

0,9.3 T 1 

0 ,9360 

0 , 9 ^ 9 

O,94->7 

0 ,9006 

O,Q555 

O,()BO'| 1 ^ 

O,9653 

0 ,9702 V* 
0 , 9 7 0 , 1 4 » 

O 5O 
0,9801 , 

O G85O 
^ 00 

0 ,9900 5 

O.QQOO r DO 
1,0000 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 CD Bflrt». 4,01 

( , , 0 3 1,o3 'l'"J 
4,0.) 4,°7 4,oH 
4,°9 
Il10 
4," 4,i3 4,i4 4,13 
'1,16 'l,'7 ',,,8 
4,'9 
4,30 

/„•·:> 1,-1 4,35 

4,-9 4,3o 1,3. 4,3» 
1,33 4,3} ',,33 
1,36 '(,••17 4,38 
4,39 

4,1° 4/.< 4,1-·· 
4/(3 4,1 i 4,13 
1,1« 4,17 4,1« 4,'i9 

en mill.d san 1,00.10 . .,0 1.0 100 . ' - .10 1.01 »0 . 1,0 '„[ -11 

r,o-,.7i -,0 

i,o.3o3 ?' I,O3.'I.3 '," 
I t 0, 1(1 ,11 I . 

I ,0 , J.) R 

i,i).jolj JI 

51 '~< 5i 
I , u 6 o y . -1 ,nhh ) . 1 .r» 
1,0" 1'» -i,oH()H 'V 1,09̂0 1 in97"* 
I . I U '.J 

33 
t , 107 1,11 .'in 1, t iH3 
1,1 >H9 

1, i . u r » r,rfiio 1} ?{ 
1,171« '.'J • . 7' -,,,8>6 Jl ,,,88, ¥\ 1,11,35 ','99» >'-' ,,30',5 '̂  
1 , 3 , 0 0 J J 

1,'VMO 
i,-̂6.) 
1,3376 ·" ,,3',3, ,3 88 5£ 
,3(356 J(' 

56 

vnrisis 
fh mrlrri. 
4,5, 4,5·, 4,53 ',,55 1,56 
4..19 
4,60 
4.61 4.63 ',.63 
'..<>', 

4.65 

,66 •<>7 ',.68 4.6g 4,70 
I.7, 4-7' 
4.73 4,7 i 4,7-' 
1,76 4,77 4,7« 4,79 4,8o 4.8, 4.83 /,,83 
4.«i 

/,,8J 
4.86 4,«7 .',,88 4,89 4,9° 4-9' 4,9* 4.9·* 4,91 4,gj 

4,96 4,97 4,9« •4-99 j.oo 

QiiLl.d eia 
,"7"9 ,"«•>:, ,'•883 
•'•'J3'J 

r ,3996 \ ,3o53 ,3iio '. ,3167 -,3>:.5 J 

,3',83 -i ,33',0 ï ,33i|S 'i ,3',56 'J ,35,', J 

J7 

,3573 ,3ii3o ,368q :>9 
•-17 
,38o6 J9 ,3865 '59 3q-i ?9 3q83 -J9 
,1«1'i r9 

/ 5q 

,',,6r 
, ',3 2 0 .1''8o ,'(3',o , \ ', 00 . 1 ,6o . 15 · 0 ,'|58o 
, ' | t ) ' ) I 

,'l7UI 

,'1763 ,183.3 ,'|8K'f ,194·», 
, JOOG 

,5067 
,3,39 .5,90 .53 53 ,53 r{ ,53 76 ,5j38 ,55no ,556 a ,563 5 

TITEHES MI DWrd. 
.1,01 
5,03 5,0.3 
5,0 ', 5,o5 5,06 5,07 5,o8 5,09 

5,13 5,13 5,,', 5,,6 5,17 5,i8 5,,9 

5,30 

5,3 I 

5,33 
5,3.3 5,·-.', 
5,2J 5,26 5,37 
5,38 5.3 9 5,3o 5.3, 5,3 2 5,33 5,31 5,35 5,36 5,3/ 5,38 5viq 5, ,0 5,'|, 5,',3 5.13 
•-ill 
5, ',3 5,46 3/i7 5,',8 5,',9 5,5o 

,0687 ,57.10 ,5813 ,."1876 ,3y3y ,6003 ,6o65 ,6i>9 ,6193 ,6>56 
,6330 ,638', ,(¡',',8 ,6JI 3 ,6576 ,66', 1 ,6700 ,6770 ,683.5 ,6900 
,6q65 ,7o3o 
,'"¥· ,7161 ,7326 
,7393 ,7358 
ù'f\ ,7)90 ,7556 ,7633 ,7689 ,7-55 ,7833 ,7889 ,795(i 

,8033 ,8oqo ,r,:-,7 ,8335 ,8393 ,836o ,8138 ,8-'i96 

,856.', ,863a ,8690 ,8709 ,8837 ,8906 

wests I m.mmi 
in m i n i , linmill.d'iiu 1 

5,53 
bA'i 5,55 5,56 0,57 5,58 5,59 5,6o 5,6, 5,63 5,63 5,64 5,65 
5,66 5,67 5,68 5,69 
r ' 

5,73 5,73 S,7t 

5,76 5,77 5,78 5,79 5,8o 5,8i 5,8-J 5,83 5.8', J,8J 

5,86 5,87 5,88. 
5,89 
5,90 .5,g r 5,93 5,93 5,9i 
5,96 5,97 5,98 
5,99 6,00 

1,897.1 69 
',9'«* § 
,,q33ï 1° r,i,3qo 9 ',9'(Bo i° i,953o 1° 

r 7° 
1,9600 ' ,,(1670 '° 

i 70 ',973° '0 1,9810 ; 

',9931 ' 
3,0033 ^ 3,OOq3 ̂  2,0,64 ' 3,033j •/

i 

3,o-449 ij 
3,o530 ' 3,0.393 J, 3,066.4 I1 

3,o73fi 11 2,0808 '\ 2,0880 fn 

3,o95o. fi 
2,1020 ' 3,">97 -3 3'n/S 73 3,l3,6 '% 
3,,38g /J 

=,'^ l\ 2,,535 3,160g yI 2,1683 2,1756 
3,,83o >î 
2,'9"'r 3,-9/8 L\ 2,2I'j6 ";<-75 i\ 3,J35O '. 3,34aô 7? 3.2500 7J 

S2R. 
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THESES 
I ta mèlre». 

6,01 
6,03 
6,0.3 
6,o4 
6,o5 

6,o6 
6,07 
6,08 
6,09 
6,10 

6,11 
6,13 
6,i3 
6,i4 
6,i5 

6,16 

6,17 
fi,18 
6,19 
6,20 

6,31 
6,2 3 
6,33 
6,24 
6,'j5 

6,26 
6,57 
6,28 
6,29 
6,3o 

6,3i 
6,33 

6,33 
6,34 
6,35 

6.36 
6,37 
6.38 
6.3g 
6,40 

6,4' 
6,42 
6.43 
6'M 
6,45 

6.46 
6,47 
6,48 
6,49 
o,65 

PRESSIONS 
en mil) d'rau 

2,2575 
3,365o 
3 I 3 7 2 5 'g 
2,2801 ' -
2,2876 7 J 

C 76 2,5953 iR 

2,3028 i° 
2,3io4 ^ 
2,3i8o ' r 

•j,3256 î° 

2,333s il 
2,3' (og U 
3,3,-185 ' D 

3,3563 a 
3,363g n 

2,3716 1 1 

3,3793 1 1 

3,3870 ?? 

2,3947. ^ 
2,4023 1 

2,4103 
2,4180 
3,'(2.58 
2,4336 
3,4414 

3,4493 
3, 'p 7o 
2,46',g 
2,4727 
3,48o6 

3,4885 / J 

3,4961 II 
2,5o',3 ^ 
2 ,5 I 3 J y y 

3,J3UI / J 

3 , ."> 3 8 I 

rit ™ 
3 - ? ^ ' ° 8a 
a ' " L ' ° 80 

-m 80 

' 2 ' ? ^ 1 0 80 

2,6001 

3,6oS3 n' 
3,6i63 
3,6244 8J 
3,6333 „ 

2,6406 8 1 

T1USSBS 
ïd melres. 

6,5i 
6,53 
6,53 
6,54 
6,55 

6,56 
6,57 
6,58 
6,5g 
6,60 

6,61 
6,62 
6,63 
6,6} 
6,65 

6,66 
6,67 
6,68 
6,69 

6,7, 
6,72 
6,73 
6,74 
6,;5 

6,76 

6.77 
6,78 
6,79 
6,80 

6,81 
6,82 
6,83 
6,84 
6,85 

6,83 
6,87 
6,88 
6,89 
6,go 

6,9, 
6,93 
6,g3 
6,94 
6,93 

6,96 
6,97 
6,98 
6,99 

PRESSIONS 
en mil).fl'eïn 

3,6' (87 

2,6.56g 
3,665o 
2,6733 

,6814 

6896 
697. 8 83 
7060 8 3 

7'4? 83 
7220 

7.307 
7.390 
7473 
7.556 
7 6 3 9 

83 
7 " 2 3 83 
7803 „ , 
7889 » » 
7973 8 / 
8o56 

81 ',o 
823', 
83o8 
83gi 
84/6 

8561 
86',5 
8730 
8815 
8900 

9070 
9155 
931' 
g326 

9 , ' ' o 86 

9,;«4 8 6 

9 f , J " 86 
97 

87 

9939 
0015 
0102 
0189 

0'-'7G 
u363 °i 

87 
a'fl 88 063a 

TIIESSES 
eu nelrei. 

7,o3 

7,°4 
7,o5 

7,06 

7,07 
7,08 

7-°9 
7,10 

7,.3 
7,'4 
7,13 

7,.6 

7,'7 
7, 7,18 
7."9 
7,30 

7,31 

7,36 
7.37 
7,38 
7,39 
7,3o 

7,3i 
7,33 
7,3.3 
7,34 
7,35 

7,36 
7,3 7 

7,38 

.,44 
7,45 

7,46 
7,47 
7,-48 
7,'l9 

PRESSIONS 
ta milLd tau 

TITESSKS. 
I en mctres. 

3,0712 
3,oHoo 
.3,0888 
3,0976 
3,Io61 

3,1 1.32 
3,13.3o 
3,1.3.9 

3,1417 

3,1006 

3 , i j ç p 

3,1684 
3 , i 7 7 3 
3,1863 
3,1951 
3,-3o/j 1 
3,313o 
3,2330 
3,33io 
3,2400 

88 
88 

88 
88 
89 
88 

89 
89 
89 
% 
«9 

9° 
89 
9° 
90 
9° 

3,2 lOO 9 0 

3 358o 9 0 

3 3670 9 0 

•Ai 91 

3;385i 9 0 

3.jg',3 9 1 

3,3o33 9 1 

3.3t34 9 ' 

3,33o6 9 1 

3,3.397 ! ) l 

3,3189 ^ 
3,358o 9 

3:,3673
 9 3 

3,37é4 9 2 

93 
.3,3856 
3,3n .8 
tri 93 

• ^ 93 
,.12 2.1 ^ 3,4'22J 

3,43.7 
3,44.0 
,3,45o3 
3,4.396 
3,468g 

93 
93 
93 
93 
93 

9 3 
3,1783 y , 
3%5 9 

3,3033 ^ , 
3,5i56 9-t 

53 
,5.3 

54 
55 

-,56 ¿1 
',5g 
',60 

,61 
,6s 
,63 
,64 
,65 

,66 

,67 
,68 

,69 

,77 
78 
79 

;,8o 

;,8i 
;,83 
;.83 
,,8'| 
;,85 

;,86 
; , S 7 

;,88 
;.Sg 
ï,9° 

' , 9 ' 
',93 
,,9.3 

' , 9 . 
:&J 

',96 
',97 
•,98 
' • 9 9 
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invili 
ta mUrei. 

8,01 8,01 8,03 
8,o', 
8,o5 
8,oG 8,07 8.0H 8,09 8,10 
8.11 

8,13 8,i3 8,,', 
8,.5 8,16 
8,.7 8,18 8.19 
8,30 8,3. 8,33 
8,33 8.34 8,30 8,36 8,37 8,38 
8,39 
8,3o 
8,3. 
S,33 
8,3.3 
8,3', 
8,33 
8,36 
8.3, 
8,38 
8,3g 
8,',o 
8, ir 
8,', 2 
8.',3 8/)'. 
8,43 
8.^6 
8/(7 
8.48 

8/(9 
8,5o 

IIHMMJ 
«8 BlU.i PIS 

', , O l O O ',,0 '00 I ,0.100 J , IO. '1,0 ,0. J 1 .00 ',,000. '1,0603 
( .o~u.3 

,080 ', 
101 101 101 
I O . 

'|, I uo6 'l, 1 ] 07 1..309 '1,15 i o 

1 ì 1 " 
4,,6,6 
I 1, '03 1,1820 :gj3 o3 / .03 il-1

 7 3 ,33.ìo ,0-,3.333 , 0: 
' ••'•30 , 0 : 

:o3 

4,3Ò3g .1,36',3 
1,37',:. 
4,"8(9 

io3 .0.3 10', :o.3 3902 
',¡3036 io4 

1,.3,6o ,0j ... 10I 
.0', 
io') 10̂ 

4,3'·«', 
4,331)8 1,3(73 4,3J76 

,368i 

4,3-8., I U J 

4,3A90 
•1,399' 

4,4.00 I0J 

I , , 3 0 0 

1. fio i,il<5 4,4.331 
4,',6J6 

1,1/33 4,',838 4/l9ji 
4,5oòo 
4,5.56 

100 1 o5 ro5 106 io5 106 .06 106 106 106 

TITUBI! •1 •fini. 

8.5. 8,53 8,5', 8,55 8, "16 8,57 
8,',8 8, H ) 

8,0o 8.61 8,63 
8.63 
8.6', 
8,65 8.66 8,67 
8.68 8.69 8,70 
8,7> 8,73 8,7.3 8.7', 8,75 8,76 8,77 8,7« 8,79 8,80 8,8. 
8,8s 
8,83 8,8', 
8,85 8,86 8,87 
8,88 8,89 8,9« 
8,g. 8,93 8.9.3 8,91 8,g5 
8,96 8,97 8,98 8,99 9,00 

• RFNSIOTS M mJl.d fio 
1,5363 
,536g •},j'i7J 

4,5.183 
',,368U 1,-796 'l,5go3 ',,6010 4,6.17 1,6335 
',,6333 
4,i'-1 io ',,6518 ',,6656 •Ì.MÌ 4,6873 ',,6980 4,708.9 4,7'97 4,7306 

4,~ì''' 4,7>", 1,7ii33 
4,785. 4w96i 4,8070 4,8180 4,8290 4,84oo 4,83.0 4,8620 1,8730 ,4,88',. 4,893. 4,9063 4,9'73 

4,938', 4,9393 4,9006 4,g6'7 1,9739 4,98 ',0 4,99J3 5,003', 5,0176 5,0388 5,o',oo 5,o513 5,o62J 

06 
06 

08 

»9 

.3 

NT[TO ta netres. 
9,01 9,03 
g.o.3 9." 1 9,QJ 
9,06 9,°7 9,08 9,°9 9,'° 
9," 
g,T3 9,, 3 9,'4 
9 > " 9,'6 

9,'7 9,'8 fi,'9 9,3» 
9,3 ' 9,33 
9-33 

9,31 
9,3> 9,26 9,37 9,3» 9,'9 
g,3o 9,3' 9,3-' 
9,3.3 
9,31 
9,3·» 

9,36 9,37 
g,38 9,3.9 9,1° 9,4' 9.13 9,13 9,11 9,'P 9/(6 
9,i7 9,4« 9,19 
g,3o 

FRESSIOTS ID 01,11.d>«o 
07.37 oH.io oqH3 1076 1189 
i3oi 
i.,,g l6'| 3 1756 
1870 
' 9 « ì 
'•otjS 
·> 1 1 r> 3325 
3ii' 
•J55J 2670 27o5 2900 3oi5 3i3o 33'45 
336. 3476 3593 3-o8 38:?4 
3g',o 
( O J G 

T-,3 Ì 3 8 9 

',3o3 

.',323 
1139 
17-56 ',87.3 Ì99° .1107 
522J 53',3 
5',66 5578 
56(j6 57'4 
5q3a 60 5 0 6161) 6287 6(06 

T1IFJBES la aflrdi. PRR.K10U ta nill.d'flac 

9,56 9,-'7 
g,58 9/9 9,6o 
9,6. !),«•' 9,63 9,6} 
g,65 

9,66 9,fi7 9,68 9,fi9 9,7° 9,7! 

9,73 9,73 9,74 9,7-' 9,76 

9,77 9,78 9-79 9,8o 
9,8' 9,83 
g,83 9,81 
9,8j 9,86 9,87 9,88 9,89 9,9° 9,9' 9,93 9,95 

9,9Ì 9,9J 

9,96 

9-97 9,98 9,99 10,00 

5,66', 1 5,676.1 5,688-3 5,6901 5,7131 5,7340 5.7360 5,7'lK" 5,7600 
5,7730 
5,781» 5,7960 
5,8o8i 
5,83oi 
5,8333 
5,81(3 
5,856', 
5,8685 5,8So6 
.3,8927 
5,9o49 5,9170 
5,9393 5,9Ì'i 
5,9.536 0,9638 5,9780 5,9903 6,0035 6,01',7 6,0370 6,o.3g3 6,o516 
6,o63g 6,0763 
6,o885 6,1009 
6,1 I.3'3 
6,12.36 
6,i38o 
6, i.5o4 6,1628 6,17.52 6,1876 6,3001 6,3135 6,3'j.5o 6,3375 6,35oo 

•9 
" 9 
'9 

" 9 
" 9 

130 120 

123 
;a3 
:33 
33 
•i3 

.3.3 .3.3 .3', 
33 

13', 
34 
34 12.4 

.34 
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É C O U L E M E N T D E S G A Z D A N S L E S T U Y A U X . 

P E R T E S D E C H A R G E . — T A B L E S D E JI. A I 1 S D N . 

Diamètre = 0 " , 0 5 0 . | Diamètre = 0 M 0 0 . 

TOU mh scmiis 
TITISSES 

,I()VE>.\E9 
e n 

par 1" par HEURE 
MÈTRES 
par 1'. n litres. en m. cub. 

MÈTRES 
par 1'. 

0,5 1,8 O,354 
1,0 3,6 0,009 
',5 5,1 0,764 2,0 7.2 1,018 
2,5 9,o .,273 

3.0 I O , 8 I,538 
3,5 12,6 1,783 

4,0 •4,1 2,o3 7 

4,5 .6,3 3,293 

5,O 
18,0 3,546 

6,O 21,6 3,o55 

7,0 25,2 3,565 
8,O 28,8 4 ,°7J 

9,° 23,4 4,584 10,0 36,0 5,09.3 

I 1,0 3g,6 0,603 
13,0 43,3 6, r 11 
i3 ,O 46,8 6,630 

i4,O 5o,4 7,i3o 

7,639 (5,0 54,O 
7,i3o 

7,639 

1 3 

i3 

>4 
i5 

16 

'7 

34 
26 

3o 

32 

34 
35 
38 

3 2 , 3 

52,8 

• 3;,4 
•9',7 
2 5 4,1 
324,0 
402,3 
488,3 
58>,3 

794,3 
io3«,3 
i3i3,7 
1621,7 
1960,7 

233r, 7 

3734,3 
3i68,7 
3 6 3 5 , 9 

4 . 3 4 , 0 

Diam. = 0 M , 0 8 1 . 

priiTFS m. cuar« 
POUR 1O0O» DE LONG' 

EN MILLIM. (LE HAUTR D>ni] 

3,6 

7,3 
10.8 

'4,1 
18,0 

21,6 
25,2 
28,8 
33,4 
36 , 0 

3 9 , 6 
43,2 
45,8 
5o,4 
5 1 , O 

57,6 
61,2 
61 ,8 
6 8 , 1 

79,3 
86,4 
0,3,6 

rou,8 
108,0 

1 r5,3 

123,4 
129,6 
, 3 6 , 8 

.44,0 

0,194 
0 , 3 8 8 

O,582 
0,776 
0,97° 
i,r64 
I , 3 5 8 

1,5.12 

' , 7 4 < > 

1,9-4° 
2,13/ ( 

2,3->8 
3,533 
3,716 
3,910 

3 , I O 5 

3,399 
3,1FL3 

3,687 
3,88r 

•4,369 
4,607 
5,O.'|5 
5,434 
5,822 

6,310 
6,598 
6,g86 
7,3/4 
7,762 

>9,3 

33,4 
47,9 
65,8 
86,0 

io8,5 
.33,6 
160,7 
190,3 
222,3 
256,6 
393,2 
332,3 
373,6 

4:8,7 
463,6 
5l2,0 
563,7 
6.5,8 

739," 
851,7 
983,7 

11 :'.5,6 
I3y6,T 

I/,3f>,6 
1096,3 
1780,3 

2171,6 

31,6 

37,1 
56,3 
78,6 

•0-1,T 

I3-I ,8 

*>OO, I 

338,7 
335,7 
4-5,7 
5 3 8 , 6 

<564,9 

8o3,8 

9-56,O 

113 1,0 
'• '99 ,3 

>-'l9n,7 
'694,9 

3 , 4 

7,8 
. 3 , 3 

19,6 
30,9 
3.5,2 
4 1 , 5 

5 4 . 7 

6.5,8 
78,0 

9 ' , ' 
I 0 J , 3 

I 3 0 , 3 
l36,3 
.53,2 

' / ' , / 
190,0 
309,9 
33o,7 

3.33,1 

398,9 
3)9,3 
4 O 3 , 3 

4 6 ' .5 

533/j 
5 8 G . 0 
6 5 4 ; 5 

73',9 
80g,2 

890,4 

TQLCHE8 

p;tr 1* 
EN LITRES. 

ECOllES 

PAR HEURE 
EN M. CUB. 

V1TP.SSÏS 
MO\ESKKS 

EN 
MÈTRES 
[Kir 1 

rtmts 11 
POUR 101H 

EN MILLIM. <i 

Ain. 

r. ciiiuci 
0 1 DE l o i i g r 

° HNUTR D'eai 

GAZ. 

I .3 6 0,137 4,0 >,5 
1 - 3 O , - , 54 8,8 3 ,6 
3 10 8 0,-38-2 •4 ,3 5,8 

4 '4 4 0,509 20,8 8 ,5 

5 .8 0 0 , 6 3 6 38,0 i i , 5 

6 3r 6 0,76.3 3 6 , O •4,7 
7 2.5 0,8g [ 41,7 I 8 , 3 

8 28 8 1,018 5 1 , 4 2 3 3 

9 32 4 I , O ' | 5 61,7 26,5 
10 3 6 0 1,373 7">,9 3i , i 

11 3.9 6 I . J O O 87,9 3 6 , 0 

13 43 2 , ,5>8 I 00,J 4 · , 1 
i3 4 6 8 1,6.55 .,1,3 46,8 

14 5 O 4 1,782 • 28,5 5-2,7 

i5 5 1 0 1,909 1.43,6 58 , 8 

16 5 7 6 2 , O 3 6 15 9,.') 6 5 , 4 

»7 61 3 2,16.4 176/1 73,3 
18 6 1 8 2,2go '9-3,7 79,4 
' 9 6 8 4 2 , ' ) ' 9 2 1 3 , 5 87,0 
20 72 0 2,5-16 231,3 y ' l ,8 

3 I / 5 6 3,674 251,3 I O 3 , O 

3 3 79 2 3,800 271,8 m / , 
2 3 83 8 2,93-8 39',7 " 9 , 6 

3'L 8 6 4 3 , O 5 6 3 ,5 ,8 '39 ,1 
2D 9° 0 3,i82 3 3 8 , 7 I 3 8 , 8 

26 
9 3 6 3,310 .363,6 •48,7 

37 97 2 3 , 135 3 8 6 , G 1,38,6 

28 100 8 3 , 5 6 } 4 - 3 , 7 , 6 G , 6 

29 10-1 4 3,693 439,' 180,0 
3 O 108 0 3 , 8 . G 4 6 6 , 1 I G . , I 

3 . I I I 6 3,947 4 9 1 , ' 302,5 
33 11.5 2 4,072 53 3,5 3 ,4 ,3 
33 118 8 4 , 3 0 0 5 5 , , 8 326,2 

3 4 133 4 4.3->8 5 8 3 , 2 3.38,2 
3 5 126 0 4 ,1 .56 6,3 / , 3 5 L , 0 

3 6 I 3 g 6 /",,58O 644,4 364,2 
31. I 3 3 4 , 7 " 677,9 377,9 
3 8 I 3 6 8 1 , 8 3 8 7 , . , 3 391,6 
3 9 11o 4 4 , 9 6 5 745,1 3 O 5 , 6 

.40 •41 0 5 ,O 9 3 780,3 3 '9 ,9 

4 ' • 1 7 6 5 , 3 3 0 8 ,6 ,3 334,6 
43 IF>1 3 5 , 3 1 8 8 5 3 , I 3 | 9 , 7 
4 3 , 5 1 8 5 / i75 890,3 3 6 5 , O 

-41 I ,58 1 5 ,6OO 937,9 3 8 O / ( 

.45 163 0 5,739 96j ,9 396,0 

-46 I 6 5 6 5.8.56 I O O 1 , 3 4 " , 7 

47 169 2 5 , 9 8 4 I O ' , 7 , 8 4-39,6 
4 8 173 8 6.113 I O 8 G , 3 4/ ,6,6 

49 17(1 1 «5V'3g 1.31,1 4 6 3 , 8 

bo 180 0 6 , 3 6 5 117.3,8 481,2 

55 198 0 7,oo3 1400,9 574,3 
60 216 0 7 , 6 3 O I 6 4 3 , 8 673,9 
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TOLII IS (coni! 
HTESSIS 

en 

p a r L' ,»ar heurE mt'jlrcs 
p a r 1". 

NN litrec. en m. cub. 

mt'jlrcs 
p a r 1". 

I 3,6 0,069 
2 0,13g 
3 10,8 0 , 3 0 g 

4 • 1,1 °-,!79 
5 18,0 o,3'ig 

6 3 1,6 0,479 
7 35,3 »,189 
8 38,8 0,0 5g 

9 0.638 
I O 3(ì,o 0,698 

I I 3q,G 
43,3 

0.768 
13 

3q,G 
43,3 0,838 

i3 46,8 0,908 

•4 5o,'( 0,978 
l5 . 5'|,o 1,0',8 

16 07,6 1,118 

"7 61,3 1,187 
18 6'|,8 1,357 

"9 68,', ,,327 

30 73,0 i,3g7 

3 3 79,3 .,537 
3', 86,4 1,676 
36 g3,6 1,816 
38 100,8 r ,936 
3o 108,0 2,096 

33 115,3 2,2.36 

31 13 3,1 3,373 
36 I 3 g , ( i 3 , 3 1 3 

38 ,36,8 3,(555 

4° 'ìl.o 3,794 

43 15i , 3 3,931 

41 i58,'( 3,o7l 

46 165,(5 3,3,', 

48 173,8 3,353 
5o 180,0 3,193 

52 .87,3 3,633 

54 "91.1 3,773 
56 201,6 3,9.3 
58 208,8 1,0.)3 

6o 216,6 4,'9'J 

6 3 23,3,3 .4,33. 

64 •'3o,1 1,l7> 
66 3.57,6 4,6,1 
68 3 11,8 1,7·" 
7° 2.53,0 4,890 

73 3 . 3 9 , 3 5,o.3o 

L'I 266,', 5,,7o 

7G 27.3,6 5,3o9 

78 380,8 4,119 
80 388,0 

9° 3->',,o 6,287 

100 3 60,0 6,986 
110 3g6,o 7,685 
120 433,0 8,38', 

PF.ftTRS TIR niliRdR 
p o u r l t ) G O m d e l o n g * 

en 1111 Ili in. ilff haut' liVau 

1,3 
3,8 
4,5 
6,3 

8,1 

io,', 

'3,7 
, 3 , 3 

'7,9 
20,8 

3.3,7 

3 6 , 9 

.30,3 

33,7 

37,1 

\ 1 » 5 

13,, 
49,3 
53,5 
58,i 

88,3 

99,8 
111,8 

'"1,7 
i.37,8 
1 3 2 , 1 

167,0 

182,3 

198,1. 
3 1 3 , 2 

2.33,3 
3.5o,3 
269,0 
388,3 

3o8,3 
3>g,o 
35o,', 
373,1 
3g 1,8 
4,8,3 
4V'.,3 
467,0 
49',3 

3,8,0 
5 ¡1,8 
373,3 
600,3 
629,.) 

781,0 
930,3 
1,3(5,1 
,338,8 

1,8 

3,6 
3,1 

1,3 
5,3 
6,3 

7,3 
8,5 

9,7 
11,0 
13,3 
1.3,8 
i5,3 

.6,9 
i8,5 
20,3 

31,9 
23,8 

37,6 
3,,7 
36,3 
4U,9 
.',3,8 

5I,I 

56,5 
63,3 
68,', 
71,7 
81,3 
88,3 
9 3 

103,6 
110,3 

118,2 
. 36 , 1 
•3',,9 
I'I 3,6 
i53,6 

,¡¡,,8 

171,1 
,8i,3 

i9i,1 

301,8 

2,3,3 
3 3.3,3 
2.34,6 
2'|t,,0 

258,, 

. 3 2 0 , 3 

389,7 

.463,9 

348,9 

TOLL'HES ECOIJLKS 

p a r i ' 
cn litl-B! 

•7 
,8 

2, 
26 
3.8 
3o 

3 3 

31 
36 
38 
.',0 

11 

46 
48 

fio 
65 

So 
8.3 

9 ° 

9 J 

100 

io5 
110 
115 
no 
l'JJ 

i3o 
1 \ O 
1 0 
160 

[>ar heure 
en ni. cub. 

10,8 

•1,1 
,8,0 

3 , ,6 

38̂ 8 

3',4 
36,o 

3g,6 
43,3 
46,8 
30,1 
•3',,0 

37,6 
6, ,3 

61,8 
68,1 
72,0 

79,3 
86,4 
g.3,6 
,00,8 
108,0 

115,3 
.33,1 
,29,6 
i.36,8 

• 11,o 
, 3 3 , 0 

•58,4 
,65,6 
,73,8 
180,0 

•98,0 
316,0 
3 31,o 
2 3 3 , 0 

3 7 0 , 0 

3 88,0 
3o6,o 
3 31,o 
342,0 
3iio,o 

378,0 
3 9 6 , 0 

1> 1,0 
433,0 
.',30,0 

168,o 
5o'| ,0 
510,0 
376,0 

TmssRs 

MGYEMÌES 

mótreg 
p a r { ' . 

o,o56 
o, 113 
0, itjg 
0,33(5 
0/183 

o,339 

o,3g6 
0,153 
o,5og 
o,5(55 

0,633 

0.679 
0,73.3 
°,793 
0,8.5 8 

o,go5 
0,963 
1,018 
1,073 
1 , 1 0 3 

' ,343 
,,358 

•,17' 
1,584 
1,692 

,,8,, 
• , 9 3 l 

3,0.37 
2,i5o 
3,263 

3,376 
3,190 
3,60.3 
2,7,6 
2,829 

3,112 
3,3 g j 
3,678 
3,gli, 

1,311 
4,537 
4,8,0 
3,09.3 
5,376 
5,(5 5g 

5,gì' 
6,33', 

6,507 

6,79u 

7,073 

7,356 
7,933 

8,',88 
9,o54 

TIRTES DE CU1IÌGB 
poui- (000™ d e l o , i p r 

.nnii l l im.rìf ihaut . r iVaii 

° , g 
• ,g 
3 , 9 

4,0 

3,1 
6,8 
8,3 
9,8 
•.',4 
13,a 

17,1 

:n, 1 
23,', 

25,8 
38,3 
3o, 7 

33,4 
36,i 

41,8 
48,1 
54,1 
6,,3 
68,3 

76,3 
8',,i 

93,7 

,o,,3 

• 10,7 
130,3 
13o ,3 
•4°,6 
i5,,3 
1 6 3 , ' , 

•9',9 
2 3.3,8 
358 ,0 

391,7 
333,8 

375,1 
•4I9,i 
465,6 
5.4,1 
563,i 

618,1 

671,1 
733,7 
7(>3,4 
856,4 

93i,9 
1060,3 
1 3 0 8 , 0 

i365,4 

O!'amè/;-e = 0m,135. | Diamètre = 0™,150. 
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886 ÉCOULEMENT DES GAZ DANS LES T U Y A U X . 

Diamètre = 0m,162. | Diamètre = 0m,189. 
TOLIHKS BCOniS p a r ik Tpar heure | 

[en l i t res. | en m. cub. 

TIÏÏSSM 
M O Y E N N E S en mètres pai' i". 3,6 0 o',8 3 

3 
7/' 0 m 3 

3 
io,8 0 4 '1,1 0 191 5 18,0 0 3 ',3 6 3 1,6 0 2QI 7 3 5,2 0 339 8 38̂8 0 .388 9 33/, 0 ¡36 10 36,0 0 (85 r r 3y,G 0 53.3 13 43,, 0 58J l3 46,8 0 63o '4 5o,', 0 679 i5 54,0 0 737 16 07,6 0 776 '7 61,3 0 83.', .8 64,8 0 873 '9 68,1 0 93.3 30 73,0 0 97° 33 79,2 1 067 34 86,; j 16', 36 93,6 

I 

361 38 100,8 
I 

.358 3o 108,0 
I 

455 32 11.5,3 
I 

553 3'. 122,4 
T 

619 36 129,6 
I 

7(6 38 i36,8 
I 

8(3 4° i44,o 
I 

94° 43 15 r, 3 
-, 

o37 44 i.58,4 
•2 M 

46 i65,6 2 2.3 I 48 173,8 
1 

.328 00 180,0 2 ',35 35 198,0 0 668 6o 3 16,0 •j 910 65 33',,0 3 (53 7° 2.53 ,0 3 ¡96 7J 370,0 3 638 8o 388,0 3 881 85 3o6,o 4 133 9° 3.>4,o -1 366 9-1 3(3,0 
\ 

609 100 36o,o 
!\ 

851 io5 3-8,0 5 091 336 
r ro 3Q(),O 5 

091 336 
115 5 •"'79 120 432,0 831 135 450,0 6 o6'. i5o 5/(0,0 7 276 i75 63o,o 

s 

511 20 0 720,0 9 702 335 810,0 ro gr5 

PERTES TIR CHJRCE pour 1000™ de long1" ™.nra koclés en m i l l i m . de hau t r d'eau 
--—— — -- — — 1— , - — — . •— 

A I H . 

par 1 ' 

,31 litres. 

par heurt' ce m. cub. 
0,6 0,2 I 3,6 
i,3 0,5 2 7,3 3 I o,8 .3 10,8 3]o 4 • 4,1 , 3,8 1,5 5 18,0 4.9 2,0 6 31,6 J,9 3.1 7 3.1.3 7,° 3,8 8 3s;s 8,3 .3.3 9 33,', 9,4 3,8 10 36,0 •°,7 4.4 r5 5(,o 13,1 4,9 20 73,0 i3,5 5,5 25 90,0 15,0 6,' 3o 108,0 i6,5 . 6,7 35 136,0 [8,1 7,4 40 • 41,o •9,J 8,1 4"' .63,0 21,0 8,8 5o .80,0 33,3 9,5 55 198,0 35,3 .0,3 60 3.6,0 29,3 13.0 65 3.3.4,0 33,3 i3i6 70 3.53,0 37,7 .5/, 75 370,0 4 Vl .7,3 80 388,0 47,3 '9,1 85 3o6,o S3,', 31,5 fl" 33',,0 57,9 2.3,7 g.' 3(3,0 63,5 26,0 100 36o,o 69,4 38,', .0.5 378,0 75,6 3 r ,0 110 396,0 83,1 88,7 3.3,6 115 -Il 4,0 
83,1 88,7 

36.3 130 433,0 9o,7 39,3 13.3 ,',5 0,0 103,8 
42,, 45,3 i3o 468,o 110,3 
42,, 45,3 

135 486,o 13 0,0 53,3 
i l o 

5o.(,o I5I.3 62,0 l'|.l 533,0 < / i ; > 

7',i r5o 5',o,o 198,7 8i,1 .55 558,o 3 34,9 93,3 160 576,0 3 5 3 ,1 r 0 3,7 .65 og'l.o 28.,', 11.5,3 170 613,0 313,9 .28,3 175 63o,o 311,5 l',l,3 180 618,n 3 79,' 
..,..,', 

i85 6(î6,o 4 i3,9 169.7 .90 68(,o 15r,7 4 «9,5 .8.1,2 
300,7 

rg5 
200 

702,0 730,0 
5 3 0,5 3.7.5 •3 10 7,36,0 571,5 3.34,3 330 793,o 803,9 338,6 3.30 828,0 10 S r, 2 4(3,3 2(0 86 1,0 '38-,4 568,8 2J0 900,0 .738,3 712.7 26o 9-36,o 

boysknibI p o u r 1 1 ) 0 0 - d e l o n g ' 

C Q en mi lhn , . de h a u r d'eau'l 
m è t r e s 

J i a r l ' . I 

o,o35 0,071 0,107 0,1(3 
0,173 
0,3 .4 0,3(9 0,383 
0,33 I 0,356 0,53', o,7'3 0,891 1,069 ',3-17 
I ,',33 
i ,60.4 1,783 I,y30 3,.38 3,3.8 3,i'J5 2,673 2,85. 3,0,9 3,308 3.386 3,16', 3,7l3 3,931 4,099 4,377 4,4.-) 3 4,633 
4,8.3 4,99° 5,i68 5,346 5,5 i.3 5,703 5,88i 6,009 6,3.37 6,416 6.5g( 6,773 6,9.10 7,''39 7,184 7,842 8,198 8,55', 8,9,0 9,266 

o,3 °,7 
2,0 
3,5 3,. 3,6 4,3 4,8 
8,3 

"3 
23,1 
39,1 36/, 43,8 
53,4 
6l,2 7i,3 8i,5 93,9 

ï 0'|, \ 117,2 i3o,2 
'11,3 
'58,9 '74,3 190,3 207,1 33.4,8 343,7 261,5 281,0 3oi,6 332,3 3',1,3 366,3 389,1 
41.3,0 437,6 462,6 488,6 5i5,o 5(3,3 370,1 098,7 628,2 688,7 753,5 818,7 887,8 953,5 1034,3 

0,3 o,5 0,6 0,8 1,0 r,3 i,5 ',7 ',9 3,4 
5,3 
7,' '4,9 •7,9 31,5 33,1 39,3 33,1 38,. 43,8 48,o 53,4 59,1 64,9 7',4 
78,0 
84,9 93,i 99, •> .07,2 
"•',3 
133,6 
l33,l 
•4',' 
I5O,I .59,6 iG9,3 '79,4 189,6 300,3 3.1,1 233,3 233,7 315,4 307,5 383,3 3o8,5 335,6 36.(,o 39',7 434,o 
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Diamètre = 0">,200. | Diamètre = Q*,2&0. 

mvm kou.ts TITESSUS 

MOYENNES 

en 

Pf.RTIS 11 C1URCB 
pour l'OÛO™ (ie lorig-p 

eti iiiilliin. de hautr dYtui 
RUCMS ÉCOtl.ÉS 

VI7RSSES 

MOYENNES 

en 

PERTES W CUiRGJ 
pour ÎOOO»1 de long' 
en millim. de haut, d'eau 

mètres 

VI7RSSES 

MOYENNES 

en 
p a r 1' par heure mètres 

AIR. GAZ. p.ir f par heure 
en ni, cub. 

m è t r e s 

en litre.. en in. cul). pir 1". 
AIR. GAZ. eu litres. 

par heure 
en ni, cub. par 1 ' . AIR. 1ÎAZ. 

I 3,6 0,0.33 0,3 0,1 5 . 18 0,101 0,5 0,3 
2 7,5 o,o63 o,5 I 0 36 o , 3 0 1,3 0,5 
3 10,8 0,09.) o,9 0,1 i5 54 O,3QJ 2,3 0,9 
4 •4/4 0,127 1,3 0,5 30 7 J 3,3 i,3 
5 18,0 o , i jg i,5 0,6 35 9 ° \ 0,509 4,4 1,8 
6 2 1,6 o , ig i ' ,9 0,8 3o 108* o,6r Ï 5'7. 3,3 
7 3.5,3 0,33.3 0,9 35 126 0, 7 13 7,3 3,0 
8 38,8 0,3.",', 2,8 I , I 4o ' I l o,Hi' ( 8,0 3,6 
9 33,', 0,386 3,3 1,3 .',5 163 0,916 10,8 4,4 

10 36,0 0,318 3,7 r,5 5o 180 r,ai8 " , 7 5,3 
iS 5 i,o ».477 6,3 3.0 55 198 1,120 '4,9 6,1 
20 7'·,° o,6:i6 9,1 3,8 60 316 I , 2 '1 3 ' / , ' 7,o 
13 90,0 °,79> i.3,o 5,3 65 33} 1,334 19,5 8,0 
3o 108,0 o,9 r''t 1 7,2 7,o 70 2Ô3 ',126 22, t 9 , ' 
35 136,0 1,11', 21,9 S," 7 3 270 1,037 . 24,9 10,3 

4" • ' l f ,o 1,373 37,0 LI.O 80 288 1,62g -7,7 .1,4 
45 I6-.>,OÉ .,',3.. 3 3,6 t3,3 85 3o6 i , 7 3i 3o'8 13,6 
5o i8n,o 1,091 38,8 '5,9 flo 32.', 1,833 3',,o •3,9 
55 198,0 r,75o 45,5 18, i 9J .313 i,g35 37,4 ' 5 / , 

.6,8 6o 1 i6,o a",9" 32,7 3 1, i 100 36o 2,037 4«,9 
' 5 / , 
.6,8 

65 3.3 j , 0 3,069 6o,1 3 1,7 io5 378 2,i3g 44,5 18,3 
7° 35», 0 2,3 >8 68,5 28,1 110 3 9 6 2,3 0 48,3 '9,9 
7-» 370,0 2,387 77,3 3r,7 

35,1 
115 4'1 2,3',3 .33 3 2-, 4 

8o 388,0 2,->',7 86,' f 

3r,7 

35,1 120 432 VÏÎ4 56,4 23,, 
85 3o6,o 3,706 9G,2 39,1 13.) /,5o 2,5 ',6 60,7 ^4,7 
S» 33',,0 3,865 io6/ f 43,6 i3o 468 3,6',8 65,i 26,7 

28,5 9 : ' 3',3,0 .¡,0·,', 117,1 48,o 1.3.5 486 
5o', 

2,75o 69,6 
74,4 

26,7 
28,5 

100 36o,o 3,i8.'! 128,3 53,6 . ' , 0 

486 
5o', 2,853 

69,6 
74,4 3o,5 

io5 378,0 .3,31.5 1 ',0,1 5 7 ,1 l/ (.) 532 •'••••)'] 79,3 3 3,5 
110 396,0 3,5o2 •32,1 62,0 15o 5',o 3,o55 8'„8 34,7 
n5 4'4,° 3,65i i65,3 «7,7 155 558 3,r57 89,5 36, 7 

130 432,0 3,8-3 178,6 7 3 , i 160 076 3.35g 94,9 38,9 
13.5 45o,o 3,978 193,3 78,8 i65 594 3,36i 100,6 4',2 [ 
i.3o 468,o 4,i38 

4,'-98 
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Diamèlre = 0^,300. I Diamètre = 0m,350. 
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