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LIVRE XII
Les liquides peuvent être échauffés de dilTérentes manières : r par Taction directe d'un foyer ; 2° par la vapeur ; 3" par circulalion; 4" par échange do température avec d'autres liquides. J'examinerai successivement ces différents modes de chaufïage, ensuite le chauffage de l'eau des hains, les appareils de lessivage et les appareils d'économie domestique.
CHAPITRE PREMIER
Chauffage direct des liquides.
2042. Nous rappellerons d'aboid quelques principes que nous avons déjà énoncés. Lorsqu'im h'quide est reiiferuié dans un vase, on peut l'échauffer directement, en le plarant sur un loyer et en faisant circuler la fumée autour des parois du vase. Si la circulation avait lieu seulement autour des parois et au-dessus du vase, réchauffement se ferait avec une très-grande difficulté ; car les liquides sont très-mauvais conducteurs de la chaleur, et ne s'échauffeni réellemcnl que par les mouvements que la chaleur y produit. Quand la chaleur est appMquée à la partie inférieure du vase, les couches liquides qui sont immédiatement en contact avec le fond, et qui s'échauthînt directement, deviennent spécifiquement [dus légères que celles qui
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sont au-dessus, s'élèvent et sont remplacées pard'aulres, ([iii, après s'être écliauirées, s'élèvent à leur tour. Il en est évidemment de l'écliaulTement des liquides comme de la vaporisation : la capacité des vases n'a aucune influence sur l'emploi utile du combustible ; c'est miiquement la surface delà chaudière qui transmet la chaleur; par conséquent, cet élément esl le seul (|iii doive être calculé de manière à enlever à l'air chaud la plus grande quantité possible de chaleur.
2043. Pour déterminer l'étendue delà surface de chauffe, on peut se servir des mêmes données que pour la vaporisation, c'est-à-dire estimer que la quantité de chaleur que transmet un mètre carré de surface est équivalente à celle qui vaporiserait de 15 à 30 kilogr. d'eau par heure. A la vérité, dans le cas dont il s'agit, si la température que doit acquérir le liquide était de beaucoup au-dessous de 100", la quantité de chaleur (|ui passerait à travers une même étendue delà surface de la chaudière serait plus grande que si cette chaleur devait être employée à la vaporisation ; car nousavons vu que la chaleur qui traverse le métal augmente avec la différence entre la température moyenne de l'air chaud et celle du Hquide ; mais l'accroissement de cette différence est peu considérable, et, d'ailleurs, il vaut mieux avoirun excès de surface. Ainsi on prendra 1 mètre carré de surface.de chauffe pour
3 à 5 kilogr. de houille ou 6 à 10 kilogr. de bois à brûler par heure.
2044. La surface de la grille, la section des carneaux et celle de la cheminée se calculeront comme pour les chaudières à vapeur.
2043. Quand le liquide que l'on doit échaiilîer est volatil, il est important de fermer exactement la chaudière, ou du moins de la couvrir de manière que l'air qui est au-dessus du liquide ne se renouvelle pas facilement, parce q;ie, Tévaporation qui aurait lieu absorbant une grande quantité de chaleur, l'effet utile du combustible serait diminué, et réchauffement serait retardé. Il pourrait même arriver, si l'étendue de la surface du liquide était très-grande, relativement à la quantité de combustible brûlée dans le foyer, que la température du liquide ne pût pas dépasser une certaine limite.
2046. Tous les appareils que nous avons indiqués pour la vaporisation peuvent servir à réchauffement des liquides ; mais on emploie toujours, pour ce dernier objet, les appareils les plus simples.
2047. Il est important de remarquer que, dans le chauffage des liquides, on peut utiliser presque complètement la chaleur dégagée, en produisant le tirage par la chaleur avant ou pendant la chauffe, ou par une action mécanique. Mais, dans presque tous les cas particuhers, il y a des conditions particulières à remplir, qui ne permet-
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lenl pas (rciiipInuT h's inoyciis de cli.uina;,^; h's plus écoiioinicpies
2018. Les liyuiL's .'J31 et 532 repiésciileiil deux coupes verticales (I une eliaudière destinée à chauller de l'euu, et dans hupielle |e> piiueipes précédents son! mis à proliî.
204ÎK On eniployail aulieluis, poiiile inènie objet, de jiiandscii\iers reid'einianl un loyer intérieui' dont la [)oite était jteicee dans la l'ace (lu rn\iei'; la luniée s'élevait d'abord jus(|uan iiiNcau de l'eau, et redescendait |iour s'élever de nou\eau et gagner la ciieminée. Cette disposition n'a réellement aucun avantage ; il est très-difficile de lendre élaiiclies les joints de leudii'asurede la porte avec les douves du cuvier ; aussi ce mode de chauffage est-il abandonné, malgré l'économie des frais de premier établissement qu'il permet de réaliser. Ce système, mais avec des cuviers en cuivre, est cependant encore employé dans de petits établissements de bains.
2050. Dans les établissements des bains Yigier, situés sur la Seine, M. Daicet avait établi un système de chauffage de l'eau, dans lequel la totalité de la chaleur produite par la combustion était utilisée. L'appareil se composait d'une chaudière rectangulaire en tôle, à deux foyers, chauffée en dessous, et traversée par des tuyaux parcourus par l'air brûlé., qui s'élevait ensuite dans deux cheminées verticales en tôle communiquant à volonté avec un système de petits tuyaux horizontaux placés dans le réservoir d'eau froide ; à l'autre extrémité, ces petits tuyaux se rendaient dans une caisse fermée, communiquant avec le centre d'un ventilateur à force centrifuge; celui-ci était mis en mouvement par im ou\rier, et produisait le tiiage nécessaire à la combustion, (juand on faisait passer l'air bj-ùlé à travers les tuyaux placés dans le réservoir d'eau froide. La figure 533 représente une élévation des deux cheminées et une coupe verticale, dans le sens de la longueur, du reste de l'appareil ; et la figure 534, une coupe transversale du réservoir deau froide. Ce dernier avait 20 mètres de longueur, l'",30 de largeur, et i'",20 de hauteur; les tuyaux, au nond)re de douze, avaient 0'",10 de diamètre.
2051 . Dans une expérience faite avec beaucoup de soin, on a bri'ilé
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en (l(Mi\ Iiriires 0,o3 stères de Ixds pelard pesant 200 kilogrammes; on a élevé de 58°,7^> la températiu'e de 7180 kilogrammes d'eau que renfei niait la ehaudière, et de 8°, 75 la température de celle que contenait le réservoir, qui avait un volume triple. Cet elïetest équivalent à 7180 kilogrammes d'eau élevée à 85", ou à 20343 kilo-
Fig. 533.
grammes d'eau cliaulTée de 30% ou à 72 bains. Le prix du bois consommé étant de 0,53 x 17,50 = 9 fr. 27, le prix de revient de
cliaque bain est de -^ = 0 fr. 13. On voit, d'après les détails que
nous venons de donner, que, par .l'emploi du ventilateur, l'efl'et
utile a augmenté dans le rapport de 59 à 85. La disposition du fourneau n'était pas bonne ; les foyers étaient trop petits, ainsi que les carneaux qui les suivaient : il en résultait que la flamme s'éteignait très-vite, et qu'il se produisait beaucoup de fumée ; aussi les tuyaux qui traversent le réservoir d'eau froide étaient-ils promptement obstrués par une suie gluante, difficile à enlever. La surface de chautfe était suffisante, car elle était de 18""^ 60 pour 100 kilogrammes de bois brûlé par heure, et par conséquent chaque mètre carré correspon-
pait à -j^-^ = 5''.3 de bois ; mais toute la partie de la surface de
chauffe inférieure des chaudières ne produisait que très-peu d'effet. La section de la cheminée était de dimension convenable.
2052. On trouve dans quelques établissements de bains une disposition simple, qui produit beaucoup d'effet utile. Elle est représentée dans les figures 535 et 536.
L'appareil se compose d'une chaudière horizontale, réunie, par
Fig. 534.
CIIM'ITIIK II. — CIlArri'AiiK l'Ai» I.V VAPEl'U. 5
Mlle (11' s«»s «'xliciiiilcs, à ijiic clLiiKlirrc M-rlicjilc (|*> .*{ mciics df liiiiilfiir. ccllf-ci rciircriiiait iii'iif luîtes \«>rlicaiix en cuivre, lixo de la iiièiiie manière ijiie les liilie< des cliaiulières des loc(mi(>(i>es, e! oiiMTts par les di'iiv bonis. La maeoiim'iie est disposée do (elle sorle (|iie l'air Inïilé eiiloiire les deiiv pallies de la eliaudière, et ipi'ij puisse s'élever simultanénieiil par les tubes inlérieins. A rexlremile
Firj. 535.
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supérieure de la chaudière se trouve un entonnoir renversé en tôle, flesliné à conduire l'air brûlé dans la clieniiiiée ; ou l'enlève pour iieltoyerlescarneaux. Un réservoir placé à côté contient de l'eau qui est chauffée par circulation. L'appareil renferme 16'"'' de surface de (•lianire,et peut consommer 10 kilogrammes de houille à l'heure ; l'air brillé s'échappe à la partie su[)érieiire, à une température de 50 à 60° ; le tirage est très-bon, même quand le cône qui surmonte le fourneau est enlevé. Cette disposition, sous le rapport du faible espace occupé, de la simplicité de l'appareil et de l'effet utile produit, est supérieure aux autres.
CHAPITRE
Chauffage par la vapeur.
20o3. Un liqiiidt.' peut être chaulle, au moyen de la vapeur deau, par deux procédés dilïérents : 1° par la condensation de la vapeur
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dans le liquide hii-mêmo; 2" par la circulation de la vapeur dans un serpentin, ou dans toul autre appareil analogue, plongé dans le li([uide.
2054. Èchauffement (tun liquide par la condensation directe de la vapeur. — Ce mode de cliaulîage n'est évideinmenl applicable que quand la condensation de la vapeur d'eau ne peut pas nuire à l'opération ; il esl principalement employé pour les cuves de teinture, les cuves à papier, les bains, etc.
2055. Le calcul de la quantité de vapeur à fournir dans un temps donné, des dimensions delà chaudière, des tuyaux à vapeur et de tous les éléments des fourneaux, ne présente aucune difficulté. Supposons, par exemple, qu'il s'agisse, avec de la vapeur à 5^', d'amener à l'ébullilion dans une heure, et successivement, une série de cuves de teinture, contenant chacune 1000 litres d'eau à 15". Lorsque l'ébullilion sera déterminée, chaque kilogramme de vapeur condensée aura réellememt fourni au liquide à chauffer 652,94 — 100 = 552,94 unités de chaleur, puisque l'eau provenant de la condensation reste dans le liquide. Ainsi la quantité de vapeur à
.. . , 1 1000 .85 I "ok "T
tournu'par heure sera de -..,„, = loJ%7.
2056. Le chauffage par la vapeur présente, dans les teintureries et les papeteries, un très-grand avantage sur le chauffage direct : 1" parce que chaque cuve, devant être chauffée séparément, exigeait, dans l'ancien système, un foyer à part, tandis que, dans le nouveau, un seul suffit pour toutes, quelque nombreuses qu'elles soient ; ce qui produit une très-grande économie de combustible, car la perte de chaleur par les parois des fourneaux augmente avec leur nombre ; 2° parce que Ton n'a point à craindre dans le chauffage pai- la vapeur, comme dans le chauffage direct, l'altération des matières qui se déposent au fond des chaudières; 3° parce que l'on peut avec une très-grande facilité, et par le seul mouvement d'un robinet, commencer, suspendre le chauffage, et maintenir le liquide à une température sensiblement constante ; 4° parce qu'enfin les cuves peuvent être en bois, et disposées arbitrairement dans toutes les parties de l'atelier.
2057. La disposition le plus généralement employée dans le chauffage par la vapeur consiste en un tube vertical plongeant au fond de la cuve, ouvert par le bas, et communiquant, par sa partie supérieui'e, avec une chaudière à vapeur. Mais pour éviter le bruit que les condensations subites de la vapeur occasionnent par cette
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ilisposition, ainsi que l«»s grandes (tscillalinns de Voim dans le lubc. (pii.dans rcrlaincs ciiconstanfcs, ponnaienl la faiivrcninnlt'r jiiscim' dans le "iMU-raltMii-, on placo an lond des cnvcs ini Inlic en cnivn', oontourné snivani la l'nnni' (U'> appaiviU. cl dnnl les parties lalrralessont pereées d'nn ^land nombre de petits Irons très-capillaires; ce tnbe oonnnnnirpie exlérieincinent avec nn antre, (pii Jinicne la vapenr dn génératenr, et qni est garni d'nn robinet et ordinairement dimc petite sonpape à air, destinée à s'opposer an m<.nvemcnt iW lean de la cnve vers le générateur.
Les lignres 53" et 538 représenteid la disposition la plus ordinaire. A, cnve circnlaire ;B, tnyan communiquant avec le générateur ; C, robinet à clapet, se fermant à l'aide delà manivelle a;ï), soupape
Firj. hil.
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à air; EF, tuvau latéral communiquant avec le tuyau intérieur GG, fermé par le bout, mais percé à sa partie inférieure, et un peu de côté, d'un grand nombre de trous capillaires; H, robinet de vidange. Une disposition analogue est appliquée aux cuves rectangulaires destinées à passer des étoffes à la teinture.
2058. On place à l'extérieur des cuves le tube qui amène la vapeur dans les tid)es de dégagement : d'abord, parce que, s'il était placé dans lintérieur, il embaiTasseiail pendant les opérations; en second lieu, parce que la vapeur qui se condenserait dans ce tube récliaufferait plus la partie du TKpii.le environnante (pie le reste de la niasse et cette inégalité pourrait avoir des inconvénients dans quelques circonstances. On a remarqué que les trous de sortie de la vapeur grandissaient de près des deux tiers en deux ans: on a essayé de les remplacer par des fentes très-étroites; mais la pression de la vapeur écartait les bords, et les tuyaux étaient promplement hors de service
2059. Chaitffof/e des liquides à la vapeur par un contact indirect. — Ce mode de chauffage consiste à faire arriver la vapeur dans un serpentin ou un appareil érpiivalent, i)long('; dans le liquide que l'on veut cliaulfer, ou dans une envclopp(; extérieure. Les appareils sont exactement les mêmes que ceux que nous avons décrits en parlant de l'évaporation parle chauffage à vapeur. La seule différence consiste en ce qu'on doit éviter les courants d'air en dessus, afin d'éviter l'évaporation et la perte de chaleur qu'elle occasionnerait. Lorsque le liquide doit être amené à 100°, et à plus forte raison à une température supérieure, la vapeur doit être employée à haute pression. Du reste, tous les calculs que nous avons faits pour l'évaporation sont applicables au simple chauffage ; il faut seulement, pour détermineila quantité de chaleur à fournir dans un temps donné, multiplier la chaleur spécifique du liquide par son poids et par l'accroissement de sa température.
On calculerait les surfaces de chaulfe, en admettant que la quantité de vapeur condensée par mètre carré et par heure, pour une différence de température de 1°, est de o à 7 kilogrammes, si l'appareil de condensation est un serpentin, et seulement de 1 kilogramme à 3 kilogrammes, si l'appareil n'est pas disposé de manière à expulser complètement l'air. Quelle que soit la disposition de l'appareil, il serait avantageux de maintenir la pression dans le condensateur, au moyen d'un régulateur de pression (1726, 1972 et suivants).
2060. Dans la fabrication du sucre on emploie pour la carbonatalion des jus chaulés, des bacs en tôle à section carrée, dans lesquels ces jus, introduits froids, doivent être portés à une température de 70°. Un bac destiné à traiter 40 hectolitres par chaque opération a 1°',40 de haut et 2™, 40 de large ; il renferme un serpentin en cuivre formé de trois spires de l™,9o de diamètre ; les tuyaux de ce serpentin ont O^jlO de diamètre. La vapeur arrive dans le serpentin à 5 atmosphères ; l'écoulement de l'eau condensée est assuré au moyen d'un ballon allemand, la chaulfe dure 15 minutes environ. Il est facile de déterminer la quantité de vapeur nécessaire pour produire la chauffe et celle qui est condensée par mètre carré, par heure et par degré d'excès moyen de la température.
Les 40 hectolitres d'eau qui constituent la charge de la chaudière exigent pour être portés de 10 à 70% une quantité de chaleur égale à 240000 calories ; réchauffement durant un quart d'heure, la quantité de chaleur à fournir en une heure sera 960000 calories , ce qui, à raison de 550 calories par kilogramme de vapeur conden-
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sée, exifïora 430^3 de \;i|M'iir |i;ir n|>ci;ili("ii. "Mi iTî.'J^.") p.ir liriiir.
I.;i siiiriu'c (le cliaiillV (lu scrpt'iiliii csl de, .'(""i,70 cl r('\<;t's iiiu\<'ii
(le la It'inpcialmc est df 1 !:>•' ; (K- soilc (nic la qiianlité de clialnir a
Iniiniirparmcln'carrc o\ paiMiciircsciM c^falt' a — - = l-iH8 ca-
jiiiies. cl par milite la (piaiililc (le \ap(Mir ('(Uidensét! j)ar liciiif, p,ir mètre caiTi' de sinracc de cliaiilTi' cl par degré moyen d'excès de l;i
leiiipérature sera -^ = 2'', 70. Ces nundircs iie peiiveiil cire e<»iisi-
dcrt's (pie coiiime des rniiiima, puis(pr(iii n'a point tenu compte de la chaleur qui se perd par les parois du bac et par l'évapuration à la surface du li(iuide.
CHAPITRE III
Chauffage par circulation.
2061. Ce mode de chauffage est représenté dans la figure o30. La chaudière est placée à côté de la cuve à chauffer, mais elle pourrait en être plus ou moins éloignée; les parties supérieures et inférieures
des deux vases coiiiiiiiiniiiiieiit par des tubes garnis de robinets. La circulation s'effectue comme dans les calorifères à eau chaude. Plusieurs cuves pourraient évidemment être chauffées par la même cliau-
(li(''ro, et (les rohinels pei'iiiollraitMit de régler les courants partiels qui les parcourent.
2062. On peut aussi chauffer un liquide par la circulation d'un antre liquide, connue on le voit dans la figure 540. L'appareil se compose de plusieurs cuves renfermant chacune un serpentin dont les
Fig. 540.
extrémités communiquent, par le haut et par le bas, avec deux tuyaux aboutissant, l'im à la partie supérieure, et l'autre à la partie inférieure de la chaudière, dans laquelle on échauffe Teau qui doit transmettre sa chaleur aux liquides renfermés dans les cuves.
CHAPITRE IV
Chauffage d'un liquide par échange de température avec un autre
liquide.
2063. Ce mode de chauffage peut présenter des avantages dans quelques industries, parce qu'il permet souvent d'utiliser la chaleur de liquides devenus inutiles et qu'on abandonne à une température assez élevée, et celle qui est produite par le refroidissement des liquides dont la température doit nécessairement être abaissée.
2064. Deux liquides à des températures différentes, renfermés dans le mémo vase, mais séparés par des cloisons métalliques, prennent la même température après une action suffisamment prolongée. Si on désigne par P, c et ; le poids, la capacité calorifique et la température du premier, parP', c' et t' les quantités analogues pour le second, et par 0 la température finale commune, en négligeant la perte de chaleur par les surfaces libres des liquides et du vase, la
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"li.ilciir iciirt'i'int'i" diiii'^ les li(|iii(lcs ii'muim |i;i< cli.itj^i'. cl un ;iiir;i
Pcf + PcT
Pet + PV/ = 9(|V -1- Po'V (ioii 0 =
200"). lion serait (le niènic. si les liiiiiidcs, n';iy;inl |i(iiiil (raction cliiiniqiie l'iiii sur l'aulre, elaient inrlcs. Kn supposant (pic les li(jni- (Ics soient les mêmes, c = c\ on ama 0 = , ; si les denx
poids sont »''gaii\, on a 0 = --^ — ; et il est facile de Aoir «pic la
chaleur étant toujours répartie entre les deux li(juides en raison de leur poids el de leurs capacités calorifiques, la clialcnr de 1 un ne pourra jamais passer complètement dans l'autre. Mais il n'en est pins ainsi quand les deux litpiides se meuvent en sens contraire, en restant en contact avec une même paroi métallique.
206G. Considérons deux vases renfermant l'un de l'eau à 100", l'autre de l'eau à la température ordiiiaii-e ; supposons que le li(juide du premier s'écoule par un long tube d'un petit diamètre, et que celui du second s'écoule par un tube environnant le premier, mais en sens contraire; supposons encore que les orilices d'écoulement soient pourvus cbacun d'un robinet destiné à rendre égaux les volumes de liquide écoulés dans le même temps, et qu'enfin le tube enveloppant soit recouvert d'une matière conduisant mal la cbaleur, de manière à pouvoir négliger la cbaleur perdue par sa surface. Il est évident que^ si les sections des tuyaux d'écoulement ne sont pas trop grandes, si leur longueur est suffisante, on pourra toujours régler les vitesses d'écoulement de manière à ce qu'il y ait écbange complet de température ; car le liquide qui s'écbauffe rencontre toujours, dans son mouvement, le liquide cbaud à une température plus élevée. Il est nécessaire que les tuyaux d'écoulement n'aient qu'une petite section, afin qu'il n'y ait qu'une faible dilléreuce dans les températures des divers points des tranches transversales.
2067. Si les deux bijuides ont des capacités calorifiques diiïi'rentes, pour qu'il y ait écbange complet de température, leurs poids doivent être en raison inverse de leurs capacités calorifiques. Si la valeur de P'c' du liquide qui s'écbauffe était plus grande que celle de Vc du liquide qui se refroidit, le refroidissement serait encore complet, mais la teuqtéi'ature acquise par le liquide qui s'écbaufi'e serait inférieure à celle du liquide chaud. Si le contraire avait lieu, il est évident que le refroidissement du liquide cbaud ne serait pas complet.
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Les principes (pie nous venons d'énoncer sont connus depuis trèslongtemps. Il paraît que la première application en a été faite par Nickols, dans la disposition d'un réfrigérant destiné aux brasseries, et qui (^st antérieure à 1824.
20(18. Au lieu de faire écouler les liquides en sens contraire, par des tuyaux concentriques ou des dispositions équivalentes, on pourrait faire écouler le liquide cliaud j)ar une série de vases renfermant des serpentins qui seraient parcourus en sens contraire par le liquide à écliaulîer; dans chaque vase, les deux liquides prendraient sensiblement la même température ; l'échange de chaleur ne serait jamais complet, mais il on approcherait d'autant plus que le nombre des vases serait plus considérable. Cette méthode aurait cet avantage que les- dépôts que pourrait former le liquide chaud ne gêneraient en rien la circulation, et qu'ils pourraient être facilement enlevés. Supposons, par exemple, que les deux liquides aient sensiblement la même capacité calorifique, que T soit la température de l'eau chaude, t la température de l'eau froide, et que les volumes des deux liquides, écoulés dans le même temps, soient égaux. S'il n'y a qu'un vase, la température des deux liquides sera
20G9. S'il y a 2 vases, désignons par T,T',T", les températures de l'eau chaude à son entrée dans le premier vase, dans le second et à sa sortie ; par /, t' , t" , les températures de l'eau froide à son entrée dans le second vase, dans le premier et à sa sortie. On aura évidemment :
t — -^— ; t = -^ ; T :z= ; ; T == f ; d ou < = —3^.
S'il y avait 3 vases, on aurait de même :
d'où
2070. On trouverait de même que pour 4, 5, 6,... 10 vases, la température de sortie de l'eau échauffée serait de
4T-M . .Vr-H . 6T + ^ lOT + t
5 ' ti ' 7 '"' Il
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vases, k's leiiii><'i;iliin's de sorti»' d»' It'aii ('fliaullin; scrait'nt de
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2071. Oiiaïul les appareils sont destinés à pi»»diiire un t'cliaiige de elialeur entre deux liipndes qni ne produisent pas de dép<"»ts pendant leurs nioiiveintMits. ils p.'n\t'nl ôtre disposés d'un grand nond»re di> manières dillerenles ; les pins avantageuses seraient eelles dans lesquelles il y aurait le moins de joints, où les mouvements provenant <les variations de température pourraient s'eiïectuer lilin'iiKiil. Si la eiroulatinn a\ail lieu verticalement, il faudrait garnir les points culminants de petits tuyaux pour le dégagement de l'air. 11 est impossible de déterminer d'avance l'étendue (pic doivent avoir les surfaces de transmission, pour (juc l'échange de température entre deux masses liquides connues à des températures également connues ait lieu dans un temps donné ; les phénomènes sont trop com[>li(iues, non-seulement pour être calculés, mais seulement assimilés à ceux qui se produisent dans le chauffage des liquides par la vapeur; mais la durée de l'échange n'est jamais une condition bien importante, pourvu qu'elle ne dépasse pas une certaine limite , qui d'ailleurs peut être prévue par des expériences faites sur une petite
échelle.
2072. Dans les brasseries, le moût, après sa cuisson, doit être promptement refroidi. Cette opération s'exécute souvent en le plaçant dans des cuves en bois ou en métal, d'une grande surface, où le liquide n'occupe qu'une petite hauteur, comprise entre 0'",tO et 0"° 20 ; le refroidissement provient de l'évaporation, du rayonnement et de l'échaufl'ement de l'air. Pour activer le refroidissement, on se sert aussi d'un coin\int d'eau froide, en perdant la chaleur qu'elle acquiert. On emploie souvent maintenant des réfrigérants à eau, disposés de manière à produire un échange de température qui permette (l'employer utilement l'eau échaulVée. Je ne parlerai que de ces derniers appareils; les autres ne seront evauunés que quand il sera question du refroidissement.
2073. Le plus ancien appareil est celui de Nickols ; il est formé de trois tuvaux concentriques. Le moût passe entre le plus extérieur et le suivant, l'eau entre celui-ci et le plus intérieur. Il est très-ef(i-
cace ; mais il tient beaucoup de place, et ne peut pas facilement être nettoyé.
2074. Les figures o41 et :U2 représenlciit, la première une coupe verticale, la seconde une coupe liorizojilalf dun réfrigérant de MM. Schiers et Son, qui était, il y a vingt ans, répandu dans les brasseries anglaises, a, a, a,... sont des canaux fermés en dessus et en dessous, quim des deux liquides parcourt successivement dans le sens indiqué par les flèclies. Les canaux rectangulaires b, ô, b, qui séparent les premiers, sont fermés latéralement et parcourus par l'autre li(iuide, mais dans un sens perpendiculaire au premier mouvement, de sorte que dans le premier circuit les vitesses sont horizontales et successivement en sens contraire, tandis que dans le
second les vitesses sont verticales et successivement de bas en haut et de haut en bas. L'enveloppe extérieure est en fonte, les cloisons intérieures en cuivre étamé. B représente l'entrée du moût, A sa sortie, C l'entrée de l'eau froide, D sa sortie, h, h,.... appendices qui établissent les communications des canaux horizontaux ; e, e, tubes pour l'écoulement de l'air par la partie supérieure des canaux verticaux. Un appareil qui a l'",S5 de largeur, 2-", 80 de longueur, et 0'",84 de hauteur, renferme 80 mètres carrés de surface de [refroidissement. D'après xM. Lacambre, qui en avait fait établir un dans la
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uiMiid.' hrasscric »li' I-oiiN;iiii, <.ii ;i ivIVni.li .-ii 2 lu-inv» à ';2", ^2(1 hcrlolilivs »lo iiioùl hoiiillaiil. ;i\('c 2<»U licitnlilivs (r.Mii lioiil.' ,|m a clô portée à 05". Cet appareil a laNaiila-.' de reimir une •M-aiule siufaee de elumlle dans un petit Nohnne ; niiiis il esl dillieUe il nettoyer, ear pour taire cette opc'raliun il faut démouler les pièces //. /', II, ^'♦' '["' ''^'o^^ beaucoup de temps et de soins.
2075. Les ligures ^V^, 544, représentent une coupe verticale et une coupe hori/.outale d'un appareil employé dans les brasseries
Fig. 513.
anglaises, qui n'oirre pas rinconvénient que je viens de signaler, il se compose dun serpentin courbé en spirale, à section rectangulaire allongée, placé dans un vase de cuivre ; le serpentin est parcourupar l'eau, etles intervalles des spires par le moût, mais en sens contraire. Pour se servir do cet appareil, on règle les robinets d'entrée et de sortie du moût, de manière qu'il remplisse les intervalles des spires du serpentin. Cet appareil peut se nettoyer facilement sans rien déranger et le serpentin pourrait même facilement être enlevé ; il est d'ailleurs beaucoup plussimph; que . le précédent, et lui est bien préférable.
2070. L'ouvrage de M. Lacambre sur la fabrication des bières, auquel nous avons emprunté les détails qui précèdent, renferme cn-
l'ùj. 544.
core la description d'un antre appareil qni existe dans plusieui's brasseries anglaises, et notamment dans celle de Windsor, La lignre 54.j représente le plan de l'appareil, a a a a, réservoir en cuivre, garni de chicanes verticales Z>, 6, destinées à obliger le moût à suivre les contours du serpentine. A et 15, entrée et sortie du moût; C
Fuj. 545.
et D, entrée et sortie de l'eau. Le serpentin est composé, tantôt de tuyaux cylindriques, tantôt d'un seul tuyau aplati, à section rectangulaire. En démontant les extrémités C et D, il est facile de faire sortir le serpentin e de la caisse dans laquelle il est logé.
2077. La figure 5i6 représente une coupe verticale de l'appareil imaginé par M. Pimont de Rouen, et qu'il a appliqué aux bains de teinture épuisés. A, A, cuves rectangulaires en bois épais, placées sur
Fuj. .")4C.
une même ligne ;B, B, soupapes pour l'écoulement des eaux refroidies; C, tuyau d'arrivée des eaux des bains épuisés dans la premièrecuve ; D, tuyau qui conduit ces eaux de la partie inférieuî'e de chaque cuve à une certaine hauteur dans la suivante ; E, tuyau d'écoulement
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(les caiix (les l»;iins ;i rcvh'ritMii". Iiiis(|ir('ll('s uni l'Ii' l'cIVoidics ; l\ tiiyaii (larri\i'e de l'eau froide ; (1,(1. si'r|ii'nliiis à Imis da^fcs, placés dans les tMivos, el qui sont |iarcniiiiis siiccessivcnicnl par l'can pnn' ; II. Iiiyan (ri'conleinenl de ICaii |)IM-(> (>(-|iannV>f. l/appaicil (-(iiM|i|('t icnrcrnic juscpi'à \'2() nidics canes de surlacc (hM-iiaullc. L('^ cll'cis |MMduils ont clé C(»nstalt's par phisiciM's séries d'cxpéiicnccs l'ailes par dinV'renIs l'ahricanls. i)a|ircs une de ces séri(^s. la Icnipciatiire niuyiMine des eaux de bains cpuist's elail de ."JH", celle de l'eau clianl- Ice de oT. Itans une juui'née de lra\ail de j 1 heures, l'appareil avait reeii les eaux de 70 cuves renferniani chacune de 0""', 750 à 0"",800, c'est-à-dire de oG'"%00 à 42"'%o0, et le. volume d'eau chaude fourni était de 43"",200. J3ans une autre série, la tenipéraliu'o moyenne des eaux sales était de 5l)% celle de l'eau éehaullée de 48" ; le V(dmue des eaux sales écoulées par jour était de 40"'%00, et celui de l'eau froide était de 37""'. Dans une autre expérience, qui a dun* ime liciu'e,rap|)areil a reçu 3"", 10 d'eau sale à ()((",el a rendu 3"'%33 d'eau |iropre à 50° ; on reprenait aiusi eii\iron les 0.8 de la chaleur.
2078. Observations sur les diffineiiis appareils décrits. — L'appareil de ^'iekols, le plus ancien de tous, que je n'ai fail qu'indiquer, serait certainement le meilleur pour produire l'échange de température, si ses dimensions étaient convenables et si sa surface extérieure était couverte d'une matière conduisant mal la chaleur; mais sa trop grande longueur, et surtout la diflieulté du nettoyage, le jilaceut sous le rapport industriel au-dessous des auli'es, du moins (piand les eaux chaudes forment des dépôts.
2079. L'appareil de MM. Scniersel Son a ra\antage d'occuper peu déplace; les surfaces de refroidissement sont bien utilisées, car les SO""" de surfaces de transmission suffisent au refroidissement de ô""" de moût par heure, de 100" à 22° ; mais il a le grand inconvénient de la diflieulté du nettoyage.
2080. Les dispositions indiquées par les figures 541 , 542, 543, 544, ont rinconvt'uieiit de placer le courant d'eau à chaullei" entre deux courant^ qui niarcheiit en sens conlraire, mais qui s(»nt nécessairement à des températures dillerentes, et par conséquent l'elïet produit est moindre que si chaque courant (''h'mentaire d'eau chaude était environné de courants d'eau froide |»articiiliers. Dans la disposition indirpiée figure 545, chaque courant d'eau froide suit bien un courant d'eau chaude opposé; mais les courants séparés |»ar une simple cloison métalli(pie, et qui se meuvent en sens contraire, ne s'échaulfeiil pa> autant ({ue s'ils étaient rectiligiies. Dans la di-^posi-
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lion des ligures 543 et 544, il faudrait évidemment que les spires fussent séparées i)ar uni; lame de matière non conductrice, qui diviserait en deux parti(;s égales lespace intermédiaire. Dans le cas de la tigure 545, les cloisons de lames métalliques minces devraient être formées de lames épaisses de matières conduisani mal la chaleur.
2(JH1. L'appareil de M. Piinont occupe beaucoup déplace, elles surfaces de transmission ne sont pas bien utilisées, parce que les mouvements en sens contraires n'ont pas lieu d'une manière prononcée, et que les sections des deux circuits sont trop grandes. C'est d'ailleurs ce qui jvsulte des nombres que nous avons rapportés ; dans l'appareil de MM. Schiers et Son, avec 70 mètres carrés de surfaces de transmission on a refroidi dans une heure 6"" de moût de jOO° à 22° ; et par conséquent on a chaude 5 mètres cubes d'eau à 65" ; tandis que dans les appareils de M. Pimont, l'etïetdes 120 mètres carrés de surfaces de transmission, serait d'échauffer à peu près à 48°, environ 4 mètres cubes d'eau froide par heure, les eaux chaudes sales étant à 56°. Il est important de remarquer que si l'eau froide était entrée à 15°, par le seul fait de l'égale répartition de la chaleur entre les deux masses égales, supposées de même capacité calorilique, la température commune serait de 35°. A la vérité, dans une série d'expériences faites à Mulhouse, les eaux chaudes sales étant à une température de 67°, 54, les eaux propres sous le même volume ont été, en 2 heures 1/2, échauffées à 65°,o0, mais les volumes des eaux ont été seulement de l'"%600 et par conséquent de 0'"',64 par heure, et il est naturel que l'échange des températures se fasse d'autant mieux que les mouvements sont plus lents.
2082. M. Pimont, quoique son appareil soit bien inférieur à ceux qui produisent un effet analogue dans la fabrication de la bière et dans d'autres industries, a cependant rendu un service réel aux propriétaires d'établissements de teinture en appelant leur attention sur la perte énorme de chaleur résultant de l'abandon des eaux chaudes des bains épuisés, et en leur offrant un appareil qui utilisait cette chaleur.
2083. La disposition qui nous paraîtrait la meilleure pour effectuer réchange de température entre deux liquides est représentée en coupe verticale et en coupe horizontale dans les figures 547 et 548 ; cette dernière est une coupe par le plan XY de la première. L'appareil se compose d'une série de caisses verticales très-étroites, ayant à peu près 1 centimètre de largeur, ouvertes en dessus et
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fermées en dessous, et séparées les imes des aiilres par des iiilervalles dejiale largeur; ces caisses e<MUunuii(|ueul toutes par le lias avec une petit*' caisse A par la(pielle arrivent les eaux neuves, et latéralenienl un |ieu au-dessous de la partie supi-rieure avec une caisse M, |iar lacpielle s'écoule le licpiide écliaulîe ; les iiiler- \all«'s counnuniquenl, à la pai'tie supérieuic. a\('c la caisse latérale C par laquelle arrivent les eaux eliaiKles. rpii s'écoulent a la partie inft'rieure par la tuhiilure JJ. Un \uit daprès celte disposition qu'en réglant convenablement les écoule- ^ ment s des eau.v neuves et des eaux sales, les mouvements de ces liquides ayant lieu en sens contraires dans (les canaux très-(''troits, on peut obtenir un échange à peu près complet de température, et que les canaux jtarcourus par les deux li- (juides peuvent facilement être nettoyés, tous étant ouverts à la partie supérieure.
Pour éviter la perte de chaleur par l'évaporation à la partie supérieure, on pourrait fermer l'appareil }iar un couvercle en bois recouvert d'une lame métallique brillante. Les deux liquides tendront à se mouvoir régulièrement par tranches isothermes; les eaux sales j)arce quelles descendent en se refroidissant, les eaux neuves parce (pTelles s'élèvent en s'échauffant.
Cette disposition n'a qu'un inconvénient, celui de ne pas permettre de maintenir une certaine pression dans les eaux neuves qui s'échauffent, à cause de la nécessité de conserver ouverts les canaux parcourus par les deux courants pour permettre le nettoyage ; il serait toutefois [)0ssible de l'éviter en fermant hermétiquement le couvercle supérieur par un joint (pron pourrait fain; ou défaire promptement.
Fuj. :a%.
LIVRE XII
2084. Ou emploie beaucoup acliiellenienl en AiiyieteiTe, et on commence à employer en France, )toni' le lerioidissemenl des moûts de bière, des vinasses, on des moùls épais de dislillerie, les rélVigéraiits capillaires de MM. Lawrence el C'. Cet appai'eil est essentiellement formé de deux lames en cuivre, courbées de façon à former un canal très-étroit, contourné et placé verticalement, la figure 549 représente une section d'une partie de ce canal ; l'appareil complet est représenté ligiu'e rioO. A est l'arrivée du moût qui est distribué au moyen d'une rigole et par des trous placés de cliacpie côté sur chacune des faces ondulées de l'appareil, le long desrpielles il descend en couche extrêmement mince pour se rendre dans une rigole nférieure, d'où il s'écouie par le tuyau B ; l'eau froide pénètre dans
Fig. 549 et 5ô0.
l'intérieur de l'appareil par le tuyau C et sort par le tuyau D. En donnant à cet appareil un développement suffisant, on peut obtenir un refroidissement très-rapide et amener le moût à une température qui ne dépasse pas de un demi-degré celle de l'eau. Quand on veut obtenir des moûts de basse fermentation, on peut les refroidir jusqu'à 3 ou 4° en divisant l'appareil en deux parties, par une section horizontale, ou mieux en le formant de deux parties ondulées, l'une au-dessus de l'autre dans un même plan vertical ; dans la partie supérieure circule de l'eau froide ; dans la partie inférieure circule de l'eau glacée. Le nom de réfrigérant capillaire est donné à cet appareil parce que le moût se maintient par capillarité dans la partie creuse formée par deux ondulations successives ; il faut observer cependant que le moût ne séjourne pas dans ces intervalles et qu'il est continuelle-
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nicnl oxpiilsr par ct'liii (|iii (Icsccnd h' Iniii- des (indiilatioiis vn CfiiiclK» miru'e,
OnamI "ii \i'iil soii«<train' !•■ iiku'iI a riiilliinicc (1(> l'.iir .iliiiusplirriqiic, 011 peut adapter de t'Iiaqiic c()\v. de l'appareil un volet (|iii tourne antoiu' d'une eliarnière placée à la hauteur des trous de distribution des moûts et (|uon |)eut écarter à v<donté de façon à diminuer plus ou m<Mns rinlliience de l'air exlerieiu'.
Ces réfrifiéi'anls sont surtoid remar(pial»les par la facililéî de nettoyage qu'ils présentent : il sid'Iit en eil'el pour enle\er les dépôts laissés par les ukmiIs. de brosser leiu' siu'l'ace extérieure.
l'n rélri-iérant de l'",80 de buigiieur et de r',20 de hauteur suflit pour refroidir de To"* jusfpi'à im degré au-dessus de la temp(''rature de l'eau de source ou de ri\ière employée, 33 hectolitres de moiil par heure.
Quand il s'agit de moûts épais, comme de ceux des distilleries de grains, les appaieils ne dillÏMent de ceux qui sont employés pour les moûts de bière que par la dimension des courbures qui sont un peu plus grandes pour faciliter le nettoyage.
2085. Les liquides peuvent être encore échauirés par limmersiou des vases qui les renferment dans d'autres vases renfermant les liquides chauffés directement. Ce mode de chauffage, qu'on appelle au hain-marie, ne présente aucune particularité importante à signaler, j'indiquerai plus loin qiiebfiies (lis])ositions de ce geni'e employées principalement pour la prépaialioii du bouillon.
CHAPITRE V
Chauffage des bains.
208G. La quantité de chaleur à produin^ par lunire est facile à calculer dans chaque cas en parlicidiei'. Li; volume d'eau renfermé dans une baignoire est d'environ 280 litres, la température à peu près de 30". I{n désignant par t la tenqx'ralure de l'eau froide, la quantité de chaleur employée au chaullage de l'eau sera de 280 (30 — /). En prenant /=12° qui représente à peu près la température moyenne annuelle à Paris, la quantité de chaleiu" absorbée serait de 280°. 18 = oOiO ; ce qui est à peu près la (pianlilé de chaleur qu'on utilise par la bonne combustion de 1 kilogramme de houille.
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Au prix actuel de ce couibuslible, la dépouse de chauffage varierait de Ofr. 03à0fr. Oo.
2087. Voici quelques renseignements sur un des plus grands étajjlissements de bains de ]*aris non situé sur la Seine. Chaque bain renferme 280 litres d'eau. La tempéralure moyenne des bains est de 30° en hiver et de 28" en été. L'établissement donne par jour 80 à 100 bains eu hiver, 180 à 200 en élé. Dans une année, on a chaulTé 35796 bains pour lesquels on a brûlé 318 voies de bois pélard de 750 kilogrammes, à 30 francs ; en ajoutant au prix d'achat 445 francs de frais de voiture et de transport, la dépense totale de combustible s'est élevée à 9985 francs, et pour chaque bain 0 fr. 28. Depuis on a remplacé le bois par la houille, dont la voie de 15 hectolitres ras pesant de 1 ,000 à 1200 kilogrammes a été payée 58 fr. 20, et le prix moyeu du bain, déduit de la consommation moyenne de trois années, pour 170000 bains, a été réduit à 0 fr. 186. Au prix du bois, en supposant qu'il contienne 33 p. 100 d'eau, le prix de 1000 unités de chaleur serait de 0 fr. Olo, tandis que pour la houille la valeur de 1000 calories serait seulement de 0 fr. 007, un peu moins de moitié ; si la houille employée avait été de bonne qualité et si la combustion avait été faite dans.de bonnes conditions, le prix d'un bain chauffé à la houille aurait été de 0 fr. 140.
2088. D'après les renseignements recueillis par M. Darcy, ingénieur en chef des ponts et chaussées [Rapport de la commission chargée en 1850 d étudier la question des bains et lavoirs publics), dans l'établissement thermal d'Eughien, la dépense moyenne annuelle par bain, y compris ie combustible nécessaire pour élever l'eau à 15 ou 20 mètres de hauteur, a été de 0 fr. 23 ; c'est la moyenne de 4 années ; la dépense minimum d'une année a été de 0 fr. l6o. Dans deux autres étabhssements situés dans l'intérieur de Paris, la dépense était seulement de 0 fr. 125. La différence entre le résultat du calcul et des expériences en grand résulte du chômage pendant lequel la température de l'eau doit être maintenue constamment au même point. Aux bains d'Eughien dans les mois de mai, juillet et octobre, les prix de revient du chauffage d'un bain sont 0 fr. 40 ; 0 fr. 157 ; 0 fr. 363 ; pendant le premier et le dernier mois il y avait peu de baigneurs, et beaucoup plus dans le second. A l'hospice de la Salpêtrière, où il n'y a point de chômage, le prix de revient de chaque bain est de 0 fr. 10 ; l'excès de prix sur celui qui résulte du calcul provient de l'interruption forcée du chauffage pendant la nuit. Dans les établissements de Paris, en ajoutant à la dépense de chauf-
CHAPITRE V. — r.ll.viFFAC.F. HKS BAINS
fagc le prix do l'eau fomnii' pai- la \\\U\ soit 0 Ir. O.'J par bain, los Irais (le |u'rs(»niH'l, le loyer et les iiiiposilions, ["(Milrelicii du inatcricl un haiii revient à 0 Ir. 47.
2089. lue disposition de chaudières (pii nie parait convenahie est (••'Ile qui a éli' indiquée (2().-J2i. Seulement il serait avanlafi<'U.v dc^ di\isei' la rliaudicre en deux parties; la jtartie horizontale loin'nirait de la vapeur ou de l'eau bouillante, et la partie verticale servirait à éeliaull'ei' l'eau froide du rései'voir. lleaiu-oiip d'autres ronihinaisons pourraient être employées pour abandonner l'air brûlé à une température peu élevée en produisant le tirage avant ou pendant le ehauU'a^e ; dans toutes, une condition importante à remplir consiste à diminuer autant cpie possible le refroidissement du l'om-neau pendant la nuit.
2090. Dans un des bains établis sur la Seine on remarque un ajtpaleil destiné à élever l'eau et rpii f(Uictionne sans (lé[)ense de combustible depuis un grand nondjre d'années. C'est une machine dans laquelle la vapeur presse directement sur le liquide pour l'élever ; elle consomme beaucoup plus de vapeur, pour produire le même effet, que les machines à piston, mais comme toute la vapeur employée pour monter le liquide; sert en même temps et en totalité à réchaufFer, il est j)res([ue indillérent d'en consounner une plus ou moins grande quantité.
2091 . Les ligures ool et ;)o2 représentent la dis[)osition de l'appareil dont il est question. A est un réservoir en cuivre exactement fermé ; sa partie inférieure communifjue par un tube avec la partie supérieure d'un cylindre H, garni d'une soupape s'ouvrantde bas en haut et audessous de laquelle se trouve le tube d'aspiration. Le môme vase A communique avec la partie inférieure d'un autre cylindre C, également muni d'une soupape, s'ouvrant aussi de bas en haut, et au-dessus de la([uell(î s(; trouve im tube E destiné à condiiii'e l'eau dans un réservoir supériem'. Sur le couvercle du vase A, sonllixés.deux tubes, garnis des robin(;ls a et ù, et communiquant , Vnn avec le réservoir d'eau supérieur, et l'autre avec une chaudière à vapeur. Sur le tuyau F est ajusté un petit tube ouvert à son extrémité et garni d'un robinet c. Le vase A renferme un flotteur H plus léger que l'eau et d'un diamètre peu difl"('rent de celui du vase ; ?r.?i est un tube de verre destiné à indi([iier le niveau du liquide. Voici maintenant comment on fait fonctionner cet appareil. On ouvre le robinet 0 qui donne accès à la vapeiu", et le robinet c; après (piehpies inst;uits, l'air du vase A a été ex|)ulsé et il se trouve remplacé par la vapeur ; on
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feniic mIoi's I(^s rohincls A et r, d on oux n; pendant (iiichiucs sL'contle& le robinet a; l;i v;i|ieiii' s(ï condense, et le vnse A se remplit d'eau froide par snile du soiilèvcnieni de la s(Mipaj)e I j ; en ouvi'ant ensuite le robinet h, l'eau est refoulée dans h; canal d'ascension E. Le flotteur H a pour objet de diminuer la quantité de vapeur condensée à la surface de l'eau, en empêchant cette surlace de se renouveler par l'agilation.
Cet appareil , analogue à ceux qui sont connus dans les fabi'i(iues de sucre sous le nom de monte-jus, exige une inanunn re assez compliquée, (pi'on a cherché à éviter en faisant ouvrir mécaniquement les robinets par différents moyens. Manoury d'Ectot a fait construire, il y a longtemps , à l'abattoir de (Irenelle, une machine dans laquelle les mouvements des robinets a et h étaient produits par les variations de dilatation qu'éprouvaient deux tiges, l'une de fer, l'autre de cuivre , placées dans l'intérieur du vase, lorsqu'il était plein de vapeur ou d'eau froide. L'appareil était disposé comme celui que nous venons de décrire; un tube de fer était fixé sur les bords dun orifice percé à la pai'tie inférieure du vase, et s'élevait près de sa paroi jusqu'à son sonnnet ; il renfermait une tringle de cuivre plus longue, fixée à sa pai'tie supérieure, et qui dépassait l'extrémité inférieure, en sortant du vase ; l'extrémité libre de cette tringle agissait à l'aide de plusieurs leviers sur les clefs des robinets à eau et à vapeur, de manière à les ouvrir et à les fermer aux moments convenables. J'ai vu marcher cet appareil ; il fonctionnait, mais avec embarras, et exigeait beaucoup de surveillance. 2092. M. Gengembre a fait construire les machines des bains
F/y. ôôl et
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Vi-ïicr (Idiit j'ai |iarl('' (1^091 ) ; rii|ti)anMl est (lis|t(»!<('' comnic Ijn- (liiiunil les fi{j[iiii's 'Joi et 5o2, mais les rohinels diiccès de la vaiiciir t'I (.t'Iiii (l'injcolion d'eau froide se règlent (reiix-iiièmes ; ces iiiacliiiit's niaiclieiil r(''gulièrcnient, depuis un li('s-j;rand iiondjre d'auut'cs ; elles s(miI ;issez siuipkîs, et IVtueliiwuienl sous nu l'aihli' excrs de pression, .le les ai décrites avec beaucoup di' détails dans la seconde édition de cet ouvrage; je n'eu reproduirai i)as la description. Ce genre d'appareil exige (|ue la couche d'eau froide ne soit pas située à plus de quelques nièlres en contre-bas (l'élévation de l'eau n'ayant lieu que par le vide partiel résultant de la condensation de la vapeur), et le plus souvent il sera aussi avantageux de lui substituer une petite machine à vapeur à piston, à haute l>ression, sans condeusaliou, en employant ensuite la vapeur détendue à chauffer l'eau; le travail ne coûterait presque point de chaleur; mais il faudrait faire condenser la vapeur dans des tuyaux placés dans le réservoir d'eau froide, car, par une condensation directe, l'eau pourrait acquérir une mauvaise odeur et être salie par la graisse entraînée par la vapeur, et de plus il se produit toujours un bruit qui pourrait être incommode dans des établissements de bains.
2093. Une économie assez considérable, susceptible d'être réalisée dans tous les établissements de bains, consisterait à faire passer la chaleur, des eaux sales dans les eaux propres, au moyen des dispositions que nous avons indiquées (2073 et suiv.). Dans ce cas, les pertes se réduiraient presque au refroidissement de l'eau, pendant la durée des bains. Il y aurait en outre une diminution dans la perte de chaleur des fourneaux pendant la nuit et dans les intervalles de chômage, parce que les dimensions des appareils seraient beaucoup plus petites. On pourrait craindre que le public ne pensât que les eaux pi'opres ne fussent mêlées aux eaux sales, mais il serait facile de le rassurer à cet égard;, en lui faisant comprendre et voir par un petit appareil qui fonctionnerait toujours, comment s'effectue la transmission de la chaleur, et qu'il est réellement dans l'intérêt de l'établissement de ne pas effectuer ce mélange. Les eaux des bains après leur usage pourraient aussi être colorées avec différentes matières à bon marché qui feraient faciliMiient reconnaître le mélange s'il existait, même en très-petite proportion.
2094. L'application de ce principe ne présenterait aucune difllculté dans les établissements où les baignoires sont toujours occupées, comme parexenq)le à l'hospice de la Salpêtrière, parce que
le coiiiiinl (loaii sale est presque continu, et peut facilement être rendu régulier. Mais quand il y a une grande variation dans le nombre des baignoires occupées à chaque instant, il faudrait nécessai-' rement réunir les eaux sales dans un réservoir, environné de matières C(Uiduisaul mal la chaleur, qu'on ne viderait que quand il serait plein, (mi appelant en même temps un égal volume d'eau piu'e.
2095. Le rappoi't de la commission qui avait été chargée en 1850 d'étudier la question des bains et lavoirs publics, et dont j'ai parlé plusieurs fois, contient un mémoire de M. Darcy, dans lequel cet habile ingénieur examine les moyens qu'on pourrait employer allnde diminuer le prix des bains pour la classe ouvrière de Paris. M. Darcy propose d'abord de se servir des eaux de condensation des machines à vapeur de la ville, dont les eaux moyennement à 38" sont versées dans les égouts ; les machines à vapeur de Chaillot, fournissant plus de 2,000 hectolitres d'eau chaude par jour permettraient de donner 700 bains dont le chauffage ne coûterait rien, et qui reviendraient chacun à peu près à 0 fr. 125, en retranchant du prix de revient moyen 0 fr. 475 comprenant tous les frais, la dépense de chauffage et le prix de l'eau. Je partage complètement l'opinion de M. Darcy, mais les eaux de condensation ne pourraient pas être utilisées directement, parce qu'elles sont salies par les matières grasses entraînées par la vapeur ; ainsi il faudrait qu'elles fussent employées à échauffer le même volume d'eau propre à peu près à la même température. Avec cette modification on pourrait donner à la classe ouvrière un grand nombre de bains à très-bon marché, dans tous les établissements de la ville ou de l'État où se trouvent des machines à vapeur à condensation. Avec quelques encouragements on obtiendrait la création de pareils établissements dans les grandes usines particulières ; et dans tous avec une très-légère dépense de combustible on parviendrait à utiliser plusieurs fois de suite la même chaleur.
2096. M. Darcy propose en outre de chauffer l'eau dans un établissement central qui la distribuerait par des tuyaux souterrains aux étabhssements voisins; mais la perte de chaleur par ces tuyaux de communication serait très-considérable, surtout si le régime n'était pas permanent. Un chauffage direct de l'eau dans chacun, enuitilisantla chaleur des eaux sales, serait bien préférable.
2097. Enfin M. Darcy pense qu'on parviendrait facilement à réduire partout le prix des bains pour la classe ouvrière en formant
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'•;•"> «li'i'l liililisseinciit i>lii-itMirs classos de bains (lislinfnircs par
It'tat (In nijilcriri cl à tlfs \\\\\ dillV'n'nts, par analogie,' à ce rpii a lii'ii dans les convois du climiin de fer. Ce système ponirail èlrc avanla^'tMiv dans les localités où les dilTérenles classes de la soci(''té sont mêlées; il ne serait pas applicable à Paris, on dn moins il anrait peu de chances de succès, parce que les diflérenles classes de la population s'y trouvent très-diversement disséminées.
:2008. Les eaux du puits artésien de Grenelle (jiii sont à nin' leniperalure voisine de 28% toute l'année, et dans une grande partie de leiu- parcours, présenteraient évidemment une très-grande économie sous le rapport de leur cliauiïage direct, pour les établissements de bains.
Nous parlerons des bains à domicile quand il sera question des appareils déconomie domestique.
CHAPITRE VI
Blanchissage.
2009. Pendant longtemps le blanchissage du linge s'est fait exclr.sivemenl. soit dans les maisons particulières à des époques plus ou moins éloignées, soit chez de petits industriels, opérant sur une échelle restreinte. L'imperfection des appareils de lessivage et des moyens de produire le séchage maintenait cet état de choses qui tend aujourd'hui à se modilier par l'emploi des machines, d'appareils perfectionnés et séchoirs artificiels. L'opération du blanchissage est d'ailleurs d'une grande importance, aussi bien à cause des dépenses qu'elle entraîne que de son action sur la durée du linge ; et on ne <loit négliger par conséquent aucune des améliorations dont elle est susceptible.
2100. Le blanchissage s'effectue par plusieurs opérations distinctes: ]" Vessanrjear^e: c'est le lavage du linge sale dans une eau claire et courante afin d'enlever les matières solubles dans leau ; 2°Vencuvarjfe: rangement du linge essangé dans un cuvier siu- un fond mobile et percé de trous ; 3" le coulage : celte opération consiste à faire passer la lessive provenant des cendres de bois ou de l'eau dans laquelle on a fait dissoudre du carbonate de soude ou de potasse, au travers du linge rangé dans la cuve, d'al)ord à froid, puis à des températures croissantes jusqu'à 100°. Dans la plupart
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dus iiiéiiiigcs, lo i'uunioaii dosliiiô à cliaiiffor la lessive est à C(Mé de la cuve ; on verse à la main sur le linge le liquide chaud, qui, après avoir passé à travers, s'écoule le plus souvent directement dans la chaudièi'e. Le coulage, fait ainsi, dure de 15 à 24 heures; 4° le savonnafjc, qui a pour but d'enlever les taches qui ont résisté au coulage; 6° le rinçage: lavage à l'eau claire et courante pour enlever la lessive et le savon ; 6° le passage au bleu; 1° Vessorage ou le tordage ; H° enfin \q séc/iage qm sa fait le plus souvent par Texposition du liuiii! à l'air libre ou dans des greniers et quelquefois dans des séclioirs à air chaud.
2101 . Le procédé que nous venons de décrire a plusieurs graves inconvénients : 1 ° il exige un temps très-long et un grand volume de lessive ; 2° la température de la lessive est au-dessous de 100°, ce qui n'est pas suffisant pour enlever certaines taches ; 3° la consommation de combustible est considérable ; 4° le cuvier et la chaudière étant généralement ouverts, il y a constamment dans la pièce un dégagement de vapeur incommode et nuisible. Toutefois on peut suppi'imer ce dernier inconvénient, en mettant un couvercle, et en faisant monter la lessive par une pompe.
2102. On peut ranger les appareils de lessivage en cinq classes:' l°les anciens appareils que nous venons d'indiquer sommairement ; 2° ceux dans lesquels la lessive est montée par la pression de la vapeur ; 3" les appareils à circulation continue ; 4° les appareils à vapeur; 5" les api)areils mécaniques.
2103. Les appareils dans lesquels la lessive est remontée par la pression de la vapeur, se composent ordinairement dun cuvier à double fond au-dessous duquel se trouve une chaudière ; celle-ci communi(iue par un tuyau placé latéralement avec le double fond et par un autre tuyau placé dans l'axe du cuvier avec la partie supérieure ; chacun des tuyaux est muni d'un robinet. 11 résulte de cette disposition que lorsqu'on chauffe la lessive dans la chaudière fermée, la pression de la vapeur la fait monter dans le tuyau central du cuvier d'où elle est projetée sur le linge. L'on fait ensuite communiquer la chaudière avec l'atmosphère et avec le double fond, la lessive passe à travers le linge et revient à la chaudière par le tuyau latéral. On continue ainsi jusqu'à ce que le linge soit convenablement lessivé.
2104. M. René Buvoir a construit sur ce principe un appareil de lessivage ingénieusement disposé ; il est représenté dans la figure o53. AA, massif du fourneau; B, B', chaudières; C, cuvier; F, tuyau as-
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«l'iKhiiil |iarlaiit des rliaiidii-rcs ; (i, cnlollr (|iii Icniiiiic li* lii\.ui ; II. Iinaii (Icsccndanl raiiiciiaiil la lessive dans la cliaiidicir ; II. grille 011 l»iii> >iir ja(|ii('lli' oii |ilac(' It" linm' : LL, cliariiciilc |i(irlaiil li'> cii- >it'i's ; </, (/, jlollt'uis; //, /y, leviers il n>iilr('-|inids aii\(|iicls soiil al-
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tachées les liges des nolleurs; r-, c, soupapes à air ; d, soii[)aiie i)ouila feniielure du luyau desceudant ; c, e, couvercles des chaudières serrés par dés vis. La vapeur formée dans la cliaudière presse le li- (piide et le fait monter par le tuyau F sous la calotte (i, (|ui le projette sur le linge dans tous les sens. Lorsque tout le lirpiide est monté, le flotteur a fait ouvrir la soupape à air c ; alors la soupape d s'ouvre par la pression du liquide, et la lessive qui a passé sur le linge retourne à la chaudière par le luyau IL Aussitôt que la chaiulière est remplie, la soupape à air se ferme parrelTetderéh'natioii du llotleur. L'équilihre s'élahlissant, la soupajier/se ferme, et les mêmes eflets se reproduisent périddiquement.
Cet appareil est un des premiers qui aient apporté dan.s le lessivage une gninde économie de temps et de cond)ustible. Il a toutefois le grand inconvénient de projeter immédiatement la lessive bouillante sur le linge ; ce qui rend souvent les taches presque indélébiles.
Comme on le voit dans la figure, un même foyer peut servir pour deux appareils distincts de lessivagi;.
2105. On a employé quelquefois dans les blanchisseries un |»eu importantes, la disposition indiquée par la figure 534, dans laquelle
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la lessive est à la fois cliauirée et élevée pai' la vapeur. Dans le double tond du envier A, se trouve un luyau \)l), percé de petits trous et coniUMUii<|uaul avec une chaudière à vapeur par le tuhe E ; un tuyau central W descend près du tond et s"élève à la partie .supérieure où
il est surmonté d'un chapeau.
Lorsque la lessive s'est écoulée dans le douhle fond, on ouvre la conununieation avec la chaudière, la vapeur arrive dans la lessive, la chaufTe, et, ne pouvant s'échappe!' à travers le linge placé entre les deux grilles de bois HH et II, produit une pression cpii fait monter la lessive. On ferme ensuite les robinets jusqu'à ce que le liquide ait de nouveau traversé les toiles. GG est un couvercle placé pour empêcher les vapeurs de se répandre dans la pièce ; CC, un cylindre en bois qui préserve du contact du linge le tuyau métallique B ; F, un robinet qui sert à faire écouler la lessive à la fin de Topération.
2106. Le lessivage par circulation continue peut s'effectuer simplement par une disposition analogue à celle que nous avons décrite figure 539. La chaudière et le cuvier sont placés à la même hauteur et communiquent par des tuyaux situés l'un près du fond, l'autre à la partie supérieure. On remplit l'une etl'autre de lessive, et, en chauffant soue la chaudière, il s'établit une circulation continue comme dans le chauffage à l'eau chaude décrit (198). Ce système exige une quantité considérable de lessive, et par suite une dépense beaucoup plus grande de sel de soude et de combustible. La saponification se fait en outre très-lentement ; il faut 2.j à 30 heures pour lessiver le linge convenablement.
2107. La figure 555 représente l'appareil de lessivage delVBLMuller et Bouillon, qui peut être rangé dans la classe des appareils à circulation continue. Il se compose d'une chaudière en fonte A placée dans le sous-sol, et construite de manière à présenter une grande surface de chauffe, tout en renfermant un faible volume d'eau ; le linge est disposé sur un grillage dans un cuvier M, fermé par un couvercle, autour d'un tube placé dans Taxe et surmonté d'un chapeau. Le cuvier communique à son centre, par le tuyau //, avec la partie
<:iiAi'iTiU': M.
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>iilK'riL'iire iK' la t'Iiaiidicrt'. cl en iiii |w»iiil de la ciicdiircrcnct'. luir je liiyaii /', avec la partie iiiréiiciiic. Ijuxjiroii cliaiinc la t'Iiaiitlini' et que la tein|)éraliire est ai livre à 00' eii\in»n. la lessive monte ilaii> If IiiIm' central et vient se déverser sin' It^ lin|-M' : à parlii- de ce moment il s'i'tahlit une eirenlatinn (onliniic, à des lrni|H>ralur('s erois- -antes jusciu'à l()()'\ iNuirtiiic lairosa^f puisse ennnncMccr a l;i tem- |K'ialine ordinaire et se continuer à des températures graduées, une
Fig. 555.
pompe est placée latéralement au cuvier et permet de verser la lessive sur le linge dès le commencement de l'opération.
Afin d'utiliser une partie de la chaleur renfermée dans les gaz qui ont servi à chaullér la chaudière à lessive, et qui s'échappent par la cheminée TT, MM. MuUer et Bouillon placent au niveau du sol une chaudière C pleine d'eau qui est portée à .'JO" et qu'on peut employer à divers usages. Un foyer spécial F permet de la chauffer lorsque la chaudière de lessivage ne fonctionne pas.
Avec cet appareil la durée du lessivage est réduite à 4 heures, et
on voit »ni(' loules les conditions nécessaires à un l)(>n blanchissage sont remplies,
D'npivs M. Cnr])in, li^s appareils de ce genre employés aux Invalides l'ousdinuieul \2() kilogi'anunesde oiiarlxtn par cuve de 1,000 kilogranuucs ou par couple de 500 kilogrammes de linge.
2108. Dans les graiules buanderies, qui sont pourvues de générateurs, lechaulTage et le mouvement de la lessive s'obtiennent par la vapeur des chaudières. L'appareil représenté figure 5o6 se compose alors d'une cuve A en tôle présentant un double fond formé par un grillage à claire-voie en bois B ; au-dessous de la cuve se trouve un cuvier C réuni à la cuve et dont le couvercle percé d'orilices 0 porte
Fi g. hbG.
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un tube central vertical ; dans Taxe de ce tube s'en trouve un autre fixé au fond du cuvier et percé d'orifices /; un jet de vapeur amené par le tube est produit à la base et dans l'axe du tube E, le cuvier C reçoit la lessive de carbonate de soude ; le linge est déposé au-dessus du plancher à claire-voie B dans le cuvier A; la lessive entraînée par le jet de vapeur monte dans le tube E jusqu'à la calotte E d'où elle se déverse sur le linge qu'elle traverse ensuite pour retourner au cuvier ; la figure oo7 représente la disposition du jet de vapeur.
Une cuve destinée au chargement de 8o0 kilogrammes de linge humide a 2 mètres de diamètre et O'^jOO de hauteur ; le cuvier a {)™,85 de diamètre et 0°,60 de hauteur ; il reçoit 480 litres de lessive contenant de 12 à 25 kilogrammes de carbonate de soude suivant l'état du linge ; la durée de Topération est de 4 heures et demie à 6 heures, et la consommation en vapeur est de 90 à 100 kilogrammes par heure.
2109. La figure 5o8 représente un appareil portatif basé sur les
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iiKMiK's piiiicipos. Le loyer F est plnci' (lirtMlcinciit aii-dossoiis du <ii\ier. Lalossi\e, reiiIVriiiéo dans le double Tond inm^ moule, (|iiaiid elle osl chauffée, par le tube ab, se répand sur le linge M el revient dans le double fond par le tuyau / . La pompe P amène la lessive sur le linge, par le tuyau // au commencement de l'opération.
IWi). Les buanderies éeononuques de la maison S. Charles sont tout à fait portatives et peuvent servir dans les ménages ; «'Iles se composent essentiellement d'ime cuve en tôle galvanisée en forme de tronc de cùne rétréci par le bas ; les petits appareils sont sans foyer et se posent sur un fourneau quelconque ; les appareils plus grands ont un foyer spécial placé au-dessous du cuvier. Un double fond à clairevoie, en bois, se place dans le cuvier à une petite distance du fond; ce doi,ible fond présente un trou central dans lequel on fait passer un ou plusieurs gros bâtons placés verticalement, et des entailles disposées à son pourtour dans l'intérieur desquelles on place des barrettes appliquées contre la paroi de la cuve. La cuve présente une douille à la partie inférieure pour la vidange et un tube de trop-plein au point que le niveau du liquide ne doit pas dépasser dans la cuve, et qui est inférieur à celui du double fond. On prépare une lessive en faisant dissoudre 4 kilogrammes et demi à. 'J kilogrammes de cristaux de soude ou de savon mou dans 100 litres d'eau. Le linge le plus sale est directement plongé dans celte lessive qui marque environ 3° à l'aréomètre; le linge le moins sale est trempé dans une lessive moins forte obtenue en ramenant la lessive précédente, au moyen d'une addition d'eau pure, à ne plus marquer que l^à 1° et demi; le linge bien imbibé est ensuite essoré.
On bouche la douille de vidange et on verse dans le cuvier d(> l'eau pure jusqu'au trou de niveau d'eau qu'on laisse ouvert pendaid la mise du linge au cuvier. On jette alors au fond du cuvier le linge le plus sale après l'avoir détordu, et on finit d'emplir avec le linge le moins sale, en ayant soin de tasser partout également; quand le Péclet. m. 3
envier est presque plein, on retire les bâtons et les barrettes et on aeliève de remplir de linge en tassant toujours et en bouchant avec du linge les trous laissés par les bâtons; on ferme le couvercle du envier, on bonelie le tube de niveau et on fait bouillir l'eau qui se trouve à la inulic inférieure du cuvier jusqu'à ce que la vapeur sorte autour du couvercle par petites bouffées ; on laisse le feu s'éteindre et on laisse ensuite l'appareil fermé jusqu'au lendemain. On peut ensuite procéder au lavage. Dans l'appareil (pie nous a enons de décrire se trouvent réalisées très-heureusement les conditions du coulao-e à la vapeur, sans emploi de pompe, et l'opération réduite alors à sa plus simple expression devient d'un emploi facile dans l'usage domesli([ue.
2111. Les appareils mécaniques de lessivage ont tous pour objet d'agiter le linge au contact de la lessive. Ils peuvent être disposés d'un grand nombre de manières différentes. En Angleterre, un de ceux qui ont obtenu le plus de succès est la roue à laver {dash-ivheel). Elle consiste en un grand tambour en bois, mobile autour de son axe et divisé en plusieurs compartiments fermés ; dans chacun d'eux on introduit la lessive et le linge renfermé dans des sacs de toile trèsclaire. Parle mouvement de la roue, le liquide entre et sort des sacs de manière à renouveler constamment celui qui est on contact avec le linge.
2112. A l'exposition universelle de 1835, se trouvait un appareil mécanique de lessivage présenté par M. Lejeune. Il se compose de six roues à laver, analogues aux dasli-wheel : chaque roue plonge dans une auge renfermant, la première de l'eau pure, les autres des dissolutions de soude à des degrés croissants de concentration et à des températures de plus en plus élevées. Une machine à vapeur sans condensation fait tourner les roues, et la vapeur qui en sort est employée au chauffage des lessives ; aii bout d'un certain temps, les roues sont relevées et reçoivent un mouvement de translation qui amène chacune d'elles au-dessus de lauge suivante ; en abaissant les axes, les roues plongent de nouveau dans les auges et on reprend le mouvement de rotation. L'opération est terminée dans une roue quand elle est revenue au point de départ. Cet appareil, qui présentait des dispositions ingénieuses, ne s'est pas répandu.
2113. 11 faut reconnaître que, malgré son importance, la question du blanchissage est réellement peu avancée ; car on ne connaît pas bien les phénomènes physiques qui se produisent dans le lessivage. Il paraît bien étabU qu'il est avantageux d'élever progressivement la
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soiilcmciil la duivc de racli(»n?Les ivsiillats (thlemis dans l.- I.laticliissa-ïe par la vapoiir. apirs une marri-alioii jjIiis on moins lon^Mic dans JalossiNO à froid, scraiciil JaNoialtics à colle dci'niriv opinion. Il S(M-ait à désirer qne celte qiieslion lïil a|tpi(doiidi(' ; il pdiniail m résnller des améliorations importantes.
2111. Dans les conditions aeliielles de la hlancliisserie on a ivc<»urs dans les grands ateliers à des procédés divers suivant la iiatinv dn linge (pie l'on vent hlaneliir : dans le cas du gros linge : draps, serviettes, etc., on [)rocède d'abord au coulage par un des procédés (jue nous avons indiqués; puis le linge sorti du cuvier est introduit dans des tonneaux à laver de grande dimension dans lesquels coule d'une façon continue ime certaine quantité de lessive cliaude. Une pente légère de l'axe des tonneaux assure l'écoulement régulier de la lessive ; des broches disposées convenablement à l'intérieur des tonneaux déterminent le monv(Mnent du linge d'un bout à l'autre du tonneau en même temps quelles lempéclient de s'attacher aux parois ; le linge sort du tonneau en glissant sur une grille. Dans le cas du linge de corps ou linge hn, on lessive le linge en une seule opération qui consiste ù l'introduire dans une roue de dimensions plus faibles que les précédentes ; cette roue est divisée en qualie compartiments -par des cloisons diamétrales ; chacun de ces compartiments présente une porte pour l'introduction du linge qui est soumis dans ce cas au mouvement en même temps qu'à la première action de la lessive chaude ; après sa sortie de cette roue, dite Américaine, ce linge est soumis à un savonnage partiel à la main qui a pour but d'enlever les taches ou les maculatures qui ont pu résister à la j)remière action.
CHAPITRE VII
Appareils d'économie domestique.
2U5. Nous nous occuperons d'abord des grands appareils, de ceux qui sont destinés à préparer les aliments d'ime grande réunion dhommes, parce que l'économie du combustible devient alors importante ; j'indiquerai ensuite les petits ajqtareils les plus remarquables.
Fourii«>aiix de cuisine.
2110. Préparation du bouillon de viande. — Dans les ^rands
m LIVIU': XII. — CHAUFFAGE DES LIQUIDES.
élablisseiiioiils, on a loii^lcmps préparé le bouillon dans de vastes chaudières, oL pour écononiiser le combustible, on en a placé plusieurs, à la suite les unes des autres, chauffées successivement par le courant d'air bn'iit' sortant du foyer; mais, dans les premières, l'ébuUition était trop vive, et dans les dernières la température n'était pas assez élevée. On a imaginé ensuite de préparer le bouillon au bain-marie d'eau mêlée de sels pour que la température pût dépasser 100", et enfin par le chaulïage à vapeur. Mais cette question n'a été bien étudiée que depuis l'organisation à Paris d'une compagnie ayant pour objet la préparation en grand du bouillon destiné à être vendu en détail dans un certain nombre de boutiques spéciales disséminées dans tous les quartiers de Paris. La compagnie Hollandaise, fondée en 1829, et qui fabriqiiait, il y a un certain "nombre d'années, tant pour vendre au détail que pour plusieurs établissements publics, plus de 5,000 litres de bouillon, par jour, a employé successivement divers appareils. Nous décrirons sommairement les diverses phases de sa fabrication.
2U7. Les conditions à remplir dans la préparation du bouillon sont: 1° d'élever assez rapidement le liquide à une vive ébullition ; 2° de le maintenir ensuite pendant cinq à six heures, à la température de l'ébullition, mais sans fournir plus de chaleur qu'il ne s'en perd par le refroidissement de la surface du vase exposée à l'air, de manière qu'il ne se forme que peu ou point de vapeurs ; 3° d'opérer dans des vases dont le volume ne dépasse pas 50 à 60 litres. La première condition est nécessaire pour coaguler l'albumine du sang, et pour clarifier le bouillon ; la durée de l'action de la chaleur est nécessaire pour effectuer la cuisson de la viande ; l'absence presque complète de vapeur est indispensable pour obtenir du bouillon ayant l'odeur et la saveur qu'on y recherche ; quant à la dernière, elle résulte des expériences nombreuses de M. Copenhal, gérant de la compagnie Hollandaise. On conçoit facilement que s'il avait été possible d'obtenir, dans de grands vases, des bouillons de même qualité que ceux qu'on prépare, avec les mêmes éléments, dans des vases d'une petite dimension, les appareils auraient été beaucoup plus simples, d'un prix moins élevé, d'une conduite et d'une surveillance plus faciles, et auraient certainement exigé moins de combustible ; ce n'est donc qu'après des essais multipliés que l'on s'est résigné à opérer sur un grand nombre de vases d'une petite dimension. L'expérience a fait connaître que leur volume ne doit pas dépasser 50 à 60 litres. Il est assez difficile d'expliquer l'influence du volume des vases sur la
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qualité ilii l>oiiilI(»n : mm pourrait so rondro romple do riiinihMicc de la |tr(troiid('iir du vase, par l'accroissomonl de Ictiiprraliirc rpii cii !•('suite pour le comniencomenl de l'ôhnllilioii. mais on ne \(»il rien (pii puisse bien {'\|»Ii(pier rinflncnee des dimensions lalérah's.
Cependant, il n'est jias rare de trouver dans les hôpitaux, ele., (les marmites à J)ouillon dont la capacité dépasse 200 litres, et on trouve dans une brochure de M. Tavvangne, colonel beige, l'indication d'une chaudière à foyer central de 1400 litres de capacité servant à préparer les aliments du régiment de grenadiers belge.
2H8. A l'origine, la compagnie Hollandaise préparait le bouillon dans 40 caléfacteurs deLemare, contenant chacun 40 litres delxxiillon, et dans des marmites de terre de 20 litres, placées chacune dans un fourneau particulier ; tous ces appareils marchaient au charbon de bois. Mais la dépense qu'occasionnait l'emploi d'un combustible aussi cher, et surtout la surveillance qu'exigeaient des foyers si nombreux, engagèrent les gérants à chercher un autre mode d'opération. M. Darcet, consulté, conseilla l'emploi d'un bain-marie d'eau salée, et M. Cirouvelle, ingénieur civil, fut chargé de l'exécution.
2119. L'appareil de M. Grouvelle consistait en une chaudière rectangulaire en tôle de 9 mètres de longueur, l^jSS de largeur et 0", 60 de profondeur, placée dans un fourneau en briques; le foyer était à une extrémité, et l'air brûlé parcourait d'abord le fond et ensuite les parois de la chaudière ; à la partie la plus éloignée du foyer, se trouvait une capacité séparée du reste de la chaudière et destinée à cliautTer l'eau pour le lavage. La surface supérieiu*e était percée de 12 oritices de 0",")0 de diamètre destinés cà recevoir des marmites de 0°',60 de hauteur, qui ne descendaient pas jusqu'au fond de la chaudière et qui étaient soutenues par une saillie qui s'appuyait sur les bords des orifices. Un registre convenablement placé servait à volonté à faire passer l'air brûlé dans le canal qui entourait la chaudière ou directement dans la cheminée quand la température du bain était trop élevée. Toutes les marmites étaient en fer-blanc. Des tringles en fer rond, fixées horizontalement à une certaine hauteur, et sur chacune desquelles pouvait courir une poulie supportant une moufle, servaient à enlever les marmites. Le bain-marie renfermait 2û0 kilogrannnes de chlorure de potassium provenant du l'aflinage du salpêtre, et remplissait la chaudière aux trois quarts. Un tube était destiné à conduire hors de l'atelier les vapeurs qui se produisaient dans le bain-marie, lorsqu'on chauffait trop vivement.
L'appareil de M. Grouvelle a bien fonctionné, et a présenté une
LIVRE XII
grande économie de combustible. Par l'ancienne fabrication, avec des appareils ayant cliaciin leur loyer, la dépense en charbon de bois était de 18 à '20 fr. poni- (iOO à 700 litres de bouillon ; taudis que par le nouvel appareil, 120 kiloyranunes de houille, qui coûtent de 5 à G Ir., suffisaient pour fabriquer 1200 litres de bouillon.
Ce résullat était très-avantageux comparé à celui des anciens appareils ; mais il laissait encore beaucoup à désirer. En elfet, la surface totale de tôle maintenue à 100" et exposée à Tair libre, produirait par heure une condensation de M\4 de vapeur, et pendant 10 lieures de chaulfage 114 kilogrannnes, qui correspondent à 20 kilogrammes de houille ; en outre, le chauffage journalier à 100" des 1200 litres de bouillon équivaut à 120000 unités de chaleur et à 120C00 : 6000= 20 kilogrammes de charbon. Ces deux effets réunis représentent 40 kilogrammes de houille. Ainsi, il y avait 120 — 40 = 80 kilogrammes de houille employés à réchauffer le bain-marie et à former de la vapeur. Cet appareil avait en outre l'inconvénient de chaulTer inégalement les deux extrémités de la chaudière, et de ne porter à l'ébullition les marmites les plus éloignées du foyer, que lorsqu'on forçait le feu ; mais alors les marmites Voisines du foyer bouillaient trop fortement, et on perdait beaucoup de chaleur. Enfin la disposition des tuyaux qui enveloppaient les marmites et plongeaient dans le liquide du bain-marie, ne permettait pas de maintenir une certaine pression dans la chaudière, parce que le liquide du bain serait sorti par les intervalles de ces cylindres et des marmites.
2120. M. Rudler, ingénieur de la manufacture des tabacs de Paris, a modifié cet appareil de manière à éviter les inconvénients que
Fifj. 559.
nous venons de signaler, et à mieux utiliser le combustible. Les principales modifications ont consisté à établir deux foyers sous la chaudière, à disposer les carneaux de manière à chaulïer uniforme-
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ment les marmites, à lixcr les cliamlièros dans le hain-maiic, de manière à poiiNnir y élaMir une pelile |U'ession sans (|ne iHunianl la vapcnr sui'lit dans laleliei', el enlin ii utiliser la \a|tem' ipii se; dejzajjte de la dissolution saline, dette nouvelh; disposition est représentée dans les ligures o59, 500, .'iOl : la première est une coupe longitudinale de lapparcil, la seconde une coupe transversale, el la
ia.
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Fig. 561.
dernière une coupe d'une marmite sur une plus grande échelle. AA, chaudière de forme rectangulaire, en tôle, dont l'épaisseur au fond est de O'",004, et sur toutes les autres parties de 0"',003 seulement ; de fortes armatures verticales, en fer forgé, et placées dans l'intérieur, s'opposent à la déformation des deux faces horizontales. La chaudière est divisée en trois parties ; celle du milieu X sert à chauffer l'eau pour les lavages ; les deux autres parties renferment de l'eau salée et sont destinées à recevoir les marmites. Le chauffage s'effectue par deux foyers I, I ; les gaz brûlés, après avoir parcouru la moitié du fond de la grande chaudière, peuvent gagner directement la cheminée ou faire le tour de l'autre moitié, en chauffant les parois latérales. Les dessus de ces deux parties extrêmes de la chaudière sont percés, chacun de 10 trous circulaires, dans lesquels on place les marmites. B, B {fig. 361), pièces de fonte dont les bords sont boulonnés ou rivés sur les bords des orifices de la chaudière. C,C,C, marmites en fer étamé, auxquelles sont soudés à l'étain des cercles en fer forgé, pour les soutenir sur les pièces B,B, auxquelles elles sont fixées par des pinces en fer ; entre les surfaces en contact on place un anneau en feutre ou en tresse de chanvre, afin de rendre le joint élanche et d'empéelior la vapeur du baiumarie de se dégager dans l'atelier. D,D, soupapes destinées à faire écouler ou à retenir la vapeur qui se forme dans les deux chaudières partielles. E, soupape placée dans un tuyau conununiquant avec les chapelles des deux premières ; elle est disposée de manière à intro-
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(luire à volonl»', daiis lime des cliaudières ou dans loiites les deux, Teaii provenanl de la vapeur condensée dans un serpentin placé dans un réservoir supcMieur. Ce dernier étant plein d'eau froide, la vapeur qui s"écliai)pe du bain-uiarie par la soupape E, arrive par le tuyau F dans le serpentin et s'y condense en grande partie. La vapeur condensée tombe dans un autre réservoir au-dessous du premier ; sur le côté de celui-ci est placé un niveau d'eau à tube de verre qui indique à quel moment il faut ouvrir le robinet placé au-dessus de la soupape E pour laisser rentrer l'eau dans la chaudière. (Juaud ou s'aperçoit que l'eau du réservoir dans lequel circule le serpentin est tellement chaude qu'elle ne condense plus la vapeur formée dans la chaudière, on la remplace par de l'eau fioide ; l'eau qui sort du réservoir sert à alimenter la chaudière inlermédiaire X.
Voici de quelle manière on se servait de cet appareil. On introduisait 500 kilogrammes de chlorure de potassium dans chacune des deux chaudières destinées à recevoir les marmites, et la quantité d'eau nécessaire pour que le niveau, quand les marmites étaient en place, s'élevât à0'",08 du couvercle. On remplissait la petite chaudière X de manière que l'eau y fût à peu près au même niveau. Alors on allumait le feu, on fermait les registres, afin que la fumée suivît le plus court trajet pour se rendre dans la cheminée, et produisît un bon tirage. Quand l'eau salée était arrivée à l'ébullition, on plaçait les marmites pleines, et on laissait les registres fermés jusqu'à ce que Tébullition fût bien établie ; on ouvrait alors les registres et on couvrait le feu ; un léger frémissement se maintenait dans les marmites pendant le temps nécessaire à la cuisson de la viande. Au moyen de cet appareil on obtenait 2,000 litres de bouillon en brûlant moins de 100 kilogrammes de houille.
Ce mode de chaullage, employé à la maison de force de Gand, présentait pourtant encore quelques inconvénients ; les vases s'altéraient assez promptement, et il s'échappait souvent de la vapeur par les joints des rebords des vases et des douilles sur lesquelles ils reposent. Ces considérations engagèrent l'administration à effectuer le chaullage par la vapeur à haute pression.
2121. Ce nouvel appareil a encore été construit par M. Radier, et il est représenté dans les figures 562 et 363. La première est une coupe longitudinale ; la seconde, une coupe transversale passant par le centre de deux chaudières jumelles. A, générateur, dont la vapeur s'écoule par le tuyau BCDD ; E, E,... marmites en cuivre, éta-
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iiit'Os iiilt'iiciM'ciiiciil. ;iii iiuinlirc de \iii;;l, rni'iii,iiil 2 ^roiipos cliiinm ilt> 10: cllos soiil garnies (11111 (lniil)l(> luml, dans Iciincl la Napciir pt'iii'lro |»ar le linaii l\ cl ditiil IVaii |ir(>\(Miaiil de la xapciir coiidcnsi'c s'('C(»idt' |iar un Inhc dans la hàclic II. Des inhini Is scrxcnl ;i iv;;l(M- l'admissinn de la va|)(Mir et léconlenionl de roan. Cliaqnc •iioupe de tliandières est renicnné dans une caisse L, fermée laléralenienl par des plafjnes de fonte. M est un vase qui sert à alinienler
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les chaudières par intermittence. Depuis, l'appareil d'alimentation a été remplacé par une pompe mue par une petite machine à vapeur. La vapeur est constamment maintenue dans la chaudière
X failli 1
ai -.
Cet appareil est d'un usage très-commode, car il i)erinet île régler, à volonté et immédiatement, l'activité de l'ébullilion dans les chaudières; mais il consomme un peu plus de combustible que le baininarie, et il est d'un prix beaucoup plus élevé.
2122. .l'ai recueilli sur ces dillérenles méthodes de fabrication qiicbpies renseignements que je crois utile de rapporter. Par le eliaiillage à vapeur on écume en !.">', par h; chauffage à leii mi dans un temps plus long, par l'emiiloi du baiii-niarie dans un lemi)s plus long encore. Les vases de fer-blanc s'altèi'ent promptemeni, parce <iue le bouillon est toujours acide ; les vases de cuivre étamés sont bien préférables à ceux de fer-blanc, mais pourtant létamage doit
être renouvelé assez IVéqueninient ; on donne maintenant la préférence aux vases de fonte. Les dépenses de conil)ustii)le par le chauffage au bain-marie, à la vapeui' et à feu lui, sont dans le rapport des nombres 8, 10 et 1 1.
2 1 23. En 1 68 1 , Papin imagina d'extraire la gélatine des os en les irailaiil par Tcau à inie température élevée, au moyen de l'appareil connu sous le nom de marmite de Papin; la dissolution de gélatine ainsi obtenue est toujours trouble, et il se forme un peu d'ammoniaque. En 18i2 M. Darcet reconnut que les os cèdent lentement leur gélatine à l'eau à la température de 40° ou à une température peu supérieure sans que la matière organique soit altérée, et il eut l'idée demployei' celle méthode pour obtenir des dissolutions de gélatine qu'il destinait à la nourriture des malades dans les hôpitaux. L'appareil de M. Darcet consistait en 4 cylindres de fonte, verticaux, feruiés par les deux bouts, renfermant chacun un cylindre en toile métallique contenant les os; un tuyau y amenait de la vapeur à 1C6° , un petit jet d'eau la condensait en partie et l'eau chargée de gélatine s'écoulait par la partie inférieure du cylindre ; on employait 4 cylindres alui d'obtenir un effet continu, attendu qu'il faut quatre jours pour extraire par la vapeur à basse pression presque toute la gélatine lenferniée dans les os. Par ce moyen les os fournissent à peu près 0,28 de gélatine. Avec 60 kilogrammes d'os, on obtenait 900 litres de dissolution en vingt-quatre heures, en brillant 144 kilogrammes de houille. Les dissolutions de gélatine obtenues par ce procédé ont une saveur fade, souvent repoussante, et sont fort peu nutritives, ainsi qu'une commission de l'Académie des sciences l'a constaté ; aussi tous les appareils qui avaient été établis ont-ils été abandonnés.
2124. Fourneaux de cuisines des grands élahlisscmenls . — Dans les grands établissements d'instruction publique, les hospices, les prisons, la préparation des aliments se fait à l'aide d'un seul foyer dont l'air brûlé passe successivement ou simultanément au-dessous de diirérentes chaudières, et circule en dernier lieu, avant d'entrer dans la cheminée, autour d'une chaudière renfermant de l'eau destinée au lavage. Au-dessus du foyer se trouve une série de barreaux de fer, sur lesquels on place les vases qui doivent être chaulfés à une température élevée ; les intervalles des bai'reaux ne laissent point dégager de fumée, ils donnent au contraire accès à l'air extérieur appelé par la cheminée. Quelquefois ces barres de fer sont remplacées par des plaques de fonte qu'on peut enlever et qui permettent d'ouvrir au-dessus du foyer un orifice de diamètre variable pour y
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placer dos marmilos di' (lillcreiiles (liniciisioiis. Soiivoiil il v a ;i |;i jtaiiic infi'riciin» du roiiincau des caisses de foule ou df lùlc, dont la surface peu! être éeliaullee par le courant d'air luùlé, et ipii sei- \eul de fniM> |«iui' dillerenls usaj^es ; les porles de ee> I'imiis suni ^arnit's de petits oriliees, ainsi (\uo la surface siipi-rieure, alin d\ pi-iMJuire nue certaine ventilation, (les i^q-ands fourneau.v S(jnl cons- Iniils en luiques et garnis d'armatures. Ils sont ordinairement isolés au milieu de la cuisine afin (pie r(Ui puisse circuler autour, et l'ailluiilé descend au-dessous du sol pour gagner la cliemint'c. Ils sont quelquefois doubles, alin que le service ne puisse pas être interronqiu par le nettoyage des canaux à fumée ou par une réparation. Souvent, pour la commodité du service. l'eau froide arrive d'un réservoir supérieur par des tuyaux (pii circulent au-dessus du fourneau et qui sont terminés par des robinets (pion peut amener facilement audessus des cbaudières pour les remplir. Ces appareils varient beaucoup de forme et de dimension, suivant les besoins du service au- (piel ils sont destinés.
2125. La figure 564 représente une coupe Iiorizontalc d'un grand fourneau de cuisine d'une
maison de santé. Au delà du foyer A, se trouvent quatre marmites I],C,D,E, destinées à la cuisson des aliments, et une chaudière à eau chaude F. L'air brûlé peut, au moyen des registre a,a\/),b\,c,c', passer sous les marmites que l'on veut, et les porter à une température plus ou moins élevée. Les fonds seuls des marmites sont chauffés ; mais il serait facile de disposer l'appareil de manière que la fumée fit aussi le tour des parois latérales.
2126. On pourrait employer pour le service des cuisines la disposition indiquée dans les figures 565 et 566: le foyer chauffe directement une plaque de fonte épaisse, au-dessous de laquelle circule ensuite l'air brûlé dans des carneaiix rectangulaires. A rextréinité du circuit se trouve la chaudière à eau chaude. Par cette disposition les marmites pourraient être placées sur la partie la plus convenable de la pUupie de fonte; mais il y aurait toujours une ix^rle de clia-
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leur assez nolal)le par les surfaces de la plaque qui ne seraient pas €Ouvertes. On pouiTait éviter celte perle en faisant passer la fumée
F'kj 5G0.
successivement sous des plaques de fonte circulaires, le canal étant couvert de briques dans les intervalles.
2127. L'exposition universelle de 1855 renfermait une multitude de fourneaux de cuisine, en fonte et de dimensions très-variables; mais les dispositions intérieures étaient les mêmes que celles que nous avons indiquées pour les fourneaux en briques. Dans beaucoup d'entre elles, le foyer s'ouvrait à la partie supérieure, et la plaque de fonte qui le recouvrait était formée de parties annulaires, ce qui permettait d'y placer des vases de dilïérentes grandeurs. L'air brûlé circulait au-dessous de la plaque qui formait la partie supérieure du fourneau, autour des cliaudières et des étuves. En examinant avec soin tous ces appareils et les dessins qui ont été remis au jury, je n'ai remarqué que deux améliorations qui puissent être signalées et qui se retrouvent à peu près dans tous. A une des extrémités du fourneau est placé un foyer à grille verticale qu'on allume pour faire les rôtis ; la rôtissoire se pose sur une plaque horizontale qu'on relève pour fermer le foyer. En outre une partie de la plaque supérieure du fourneau renferme un petit foyer additionnel destiné à la cuisson des viandes qui doivent être grillées, et au-dessus une petite caisse en fonte communicjuant avec la cheminée, et qui est ouverte en avant pour permettre le service du foyer; par cette disposition il se produit autour des viandes une ventilation active qui entraîne les gaz et les vapeurs qui se produisent. Les fourneaux en fonte sont très-commodes, parce qu'ils s'achètent tout faits, et que leur mise en place est des plus simples. Ils sont réellement avantageux quand ils n'ont que de petites dimensions, qu'ils sont employés, en môme lemps, comme appareils de chauffage, et qu'ils ne servent que l'hiver. Mais quand ils ont de
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grandes (linifiisions, cl (juc les sinr.iccs de Hmln ne sont pas iccmiivtMlcs (rime iVule é|iaiss(MM" «le ltii(|ti(', ce (iiii a lieu nnlinaii-eiiienl, il va une cerlaiiie (juanlilé de chaleur |)erdiie [>ar la liaule d'Uiix-ralure que itrciiiii'iit les parois ; la surface supérieure, qui osl presque lonjours rurnice d'iuie seule plaque d(; fonle, casse souvent. i)ar suile (le riuégalilé de dilalalion de ses dilléienles parties ; et e<^ ({u'il va de plus fàciieuv, les gens de service se trouvent constanunent soumis à une température très-élevée, qui altère leur santé, surtout quand les cuisuies sont mal ventilées, ce qui a lieu le plus souvent. ,r.ii eu plusieurs fois Toccaslon de reconnaître, dans les cuisines des lycées de France, les inconvénients que je viens de signaler.
2128. F()ur)i€aitx des casernes. — Dans les anciens fourneaux, un seul foyer servait à cliauiïer deux marmites circulaires. La flamme frappait d'abord une |>la([ue de fonte horizontale et l'air hrùlé se divisait en deu\ coiu'anls, qui, après avoir chautfé chacun une marmite, se réunissaient ensuite pour circuler autour d'une chaudière à eau chaude. Par cette disposition, les marmites ne s'échaulfaient pas également, et la plaque de fonte placée an-dessus du foyer se détériorait promplement. Ces inconvénients avaient fait donner la préférence aux fourneaux ne renfermant qu'une seule marmite d'une capacité double. En 1832, M. Choumara a introduit dans la forme des marmites et dans la construction du fourneau, des modifications ingénieuses qui ont produit une grande économie de combustible. Les chaudières sont au nombre de deux ou de quatre. Dans le premier cas, elles ont chacune pour section horizontale un demi-cercle, et elles sont réunies par leurs faces planes, mais de manière qu'il y ait entre elles une distance de 0'",05. Quand les chaudières sont au nombre de quatre, chacune a pour section un secteur égal à un quart de cercle, et elles sont groupées autour d'une ligne verticale, de manière que la section commune soit un cercle et que les faces planes des chaudières soient écartées les unes des autres à i)eu près de O^jOo. Dans tous les cas, les chaudières se placent sur des croisillons en fer fixés dans le fourneau ; le foyer est au-dessous, et l'air bridé circule autour du système avant de se rendre sous la chaudière à eau chaude et de là dans la cheminée.
Les marmites ont O^jiO de; hauteur et une capacité de 72 litres, afin que, sans être complètement remplies, elles puissent servir à la préparation de 04 kilogrammes de soupe (viande et légumes compris), ration dune compagnie de 64 hommes. Les fonds des chau-
ilièros sont chaiilfés par le foyer, cl les faces latérales libi'cs par le courant dair brûlé.
Voici les résultats des expériences faites en 1829. A la caserne du ]^Ionl-lMane, à Paris, dans un fourneau à deu\ cliaudières on a consommé moyennement o^US de bois par marmite, fournissant 64 kilogrammes de soupe. A la caserne de l'Ave-Maria, pour la même quantité de soupe, la consommation a été seulement de 4", 80 de bois, ou de 2^67 de liouille. Avec les anciens appareils la consonmiation de houille s'élevait à 5 kilogrammes. Dans les fourneaux à quatre chaudières, établis à la caserne de l'Ave-Maria, la consommation de bois a été de 3^832, et celle de liouille de 2^208.
Dans des expériences qui avaient pour objet de déterminer la quantité de chaleur utilisée, on a introduit dans les quatre chaudières d'un fourneau 224 litres d'eau à 14° ; on les a vidées aussitôt que l'ébullition s'est manifestée : alors on a introduit le même volume d'eau froide qui a été chaufTée à 38% par la braise qui restait dans le foyer et par la chaleur de la maçonnerie. La quantité de chaleur absorbée par l'eau a été de 224 X (100— 14) -f 224 (38— 14) =24040. On avait consommé 10 kilogrammes de bois, et par conséquent on avait produit dans le foyer 3000 X 10 =30000 unités de chaleur; ainsi l'effet utile a été de 24640 : 30000 = 0,82.
Dans une autre expérience, faite en employant 7 kilogrammes de houille et 3 kilogrammes de bois, on a chauffé à l'ébullition 224 kilogrammes d'eau, et le même volume d'eau de 1 1° à 65°. L'effet utile a été de 224 (100 — 11) -f- 224 (65 — M) = 32032. Et comme la quantité de chaleur produite était 7 x 8000 +3 x 3000 = 65000, il s'ensuit que l'effet utile a été seulement de 0,49. La houille employée était probablement de mauvaise qualité ou elle a été mal brûlée, car ce résultat est bien inférieur au premier.
En prenant d'autres nombres pour la puissance calorifique du bois et de la houille, le capitaine Choumara conclut que ses appareils à quatre marmites utilisent les deux tiers de la chaleur produite quand on emploie de la houille, et les trois quarts quand on brûle du bois; que dans les appareils à deux marmites, pour le bois et pour la houille, l'effet utile est seulement 0,6; et que l'économie annuelle qui résulterait de l'emploi de ses appareils dans toutes les casernes de France, s'élèverait à plus de 50000 francs.
La disposition des fourneaux de M. Choumara à deux chaudières en demi-cercle a seule subsisté, la disposition à quatre chaudières a
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l'Ic rt'it'Icc par Iccoiiiih'' du ^^ciiic. (aii(li< (|ii(' la |ir«'iiiirrt' c^l adnidi'c' (riiiic l'acon à |1(MI pivs j^M'iicralc.
212il. Empltù <Ic la vapeur //our la niisso?! tlef; al/nic/i/s. — Ndiis iivniis pailt' 2121) (le I applicalioiulc la vapcui' laite à la préparalion (lu huiiilloii par M. Miidler, à la maison de foi-ce de (land. Depuis re|K>(|ue dt'jà ancienne où celle application aétc-faite, des inodiliealions nombreuses ont éti'appoiti'es à lappareil. cl M. K^rot constr'iiit actuellement des cuisines à \apeui- (pii peiiuelleul la pi-('[>aialiuu de toute espèce d'aliments.
Les maiiiiites employées par M. I-^grot sont (>n joule non ctaméo, re\|)érience a prouvé qu'au boul d'un certain temps de service la l'onte se trouve garantie contre toute altération qui pourrait se produire dans la préparation des aliments; à cet égard on a constaté (pie des chaudières en fonte du poids de 200 kilogrammes enviimi, a|)rès sept à huit ans de service, n'avaient pas perdu jihis de 1 kil(»grauune, tandis (pie les chaudières en cuivi'e dans les mêmes conditions aui-aient perdu considérablement : d'ailleurs, dans la pratique, on est l>resqiie toujours conduit à se servir de chaudières en enivre non étamé à cause de la dépense relativement considérable qu'entraîne rétamage, parce qu'il faut démonter et remonter la chaudière pour rétamer, et l'on conçoit quels inconvénients graves peuvent résulter (le l'emploi direct du cuivre à la cuisson des aliments.
Les marmites sont à fond plat; cette disposition est avantageuse en ce que l'eau de condensation peut se répartir alors sur une large surface, tandis qu'avec les marmites hémisphériques, elle ne peut occuper vers le fond qu'une surface très-restreinte et touche bienléd le fond de la marmite proprement dite ; on a alors un chauffage au bain-marie au lieu d'un chaiiifage à vapeur; il faut de plus observer que l'eau de C(tndensation se refroidit et que la température de cuisson devient moindre ; enfin lorsqu'il s'agit de rcjtir les viandes, il faut absolument que le fond soit plat afin que la graisse soit répandue également sur ce fond de telle facoîi que la vianih; soit en contact avec cette graisse par tous les points où elle touche la marmite.
Dans les marmites à rôtir qui sont plates, le double fond ne dépasse guère le fond de la marmite ; dans les marmites demi-profondes qui servent pour les ragoûts et les marmites profondes dans lesquelles on fait cuire le bouillon, le double fond s'élève jusque vers la moitié de la hauteur de la marmite. Dans tous les cas le double fond ne fait pas corps avec la chaudière, il y est réuni au moyen de brides boulonnées; afin d'assurer la résistance du fond plat des mai-
mites, on le garnit de nervures parallèles. Le double fond porte deux tourillons creux autour desquels la marmite peut tourner sur deux supports autour d'un axe horizontal ; le canal do l'un de ces tourillons se prolonge par un tube percé de trous qui longe le fond de la marmite, et qui amène la vapeur, l'autre tourillon reçoit un tube qui arrive à la partie inférieure du double fond et qui sert au retour de l'eau; celle-ci est conduite dans un réservoir où elle sera reprise pour l'alimentation de la cliaiulière.
Les marmites sont équilibrées, on leur laisse cependant une certaine stabilité autour de leur axe. Elles sont munies d'une oreille latérale dans laquelle on peut introduire un levier qui sert à les faire basculer. Une disposition particulière de crans d'arrêts placés latéralement permet de maintenir la chaudière à différents degrés d'inclinaison soit pour le vidage, soit pour le nettoyage. De plus la marmite porte à l'avant un rebord saillant qui se termine en biseau, afin que, dans le vidage, les hquides ne puissent couler le long de la marmite.
Enfin pour éviter le refroidissement, on a entouré les marmites d'une enveloppe en tôle emprisonnant un- matelas d'air.
Les couvercles des chaudières peuvent se soulever en tournant autour d'une charnière placée à l'arrière de la marmite ; une chaîne dont une extrémité est attachée au centre du couvercle passe sur une poulie placée aune certaine hauteur et supportée l'autre extrémité un contre-poids qui permet le soulèvement facile du couvercle et le maintient ensuite soulevé.
Les chaudières sont rangées par batterie de quatre dont une à rôtir; dans une grande installation on peut juxtaposer deux batteries; l'eau est alors fournie aux chaudières au moyen d'un tuyau vertical muni d'un col de cygne, un seul tuyau peut 'ainsi desservir quatre marmites. On dispose les tubes de retour d'eau et d'arrivée de vapeur de façon inverse dans les chaudières successives d'une même batterie; de telle manière que, s'il y a un tube de retour au support placé entre deux chaudières et recevant les eaux du double fond de chacune d'elles, au support suivant il y aura un tube unique d'arrivée de vapeur, la distribuant à droite et à gauche dans les deux marmites.
Les marmites sont essayées à la presse hydraulique sous une pression de 12 atmosphères ; la vapeur en marche normale y est introduite à 4 atmosphères. L'introduction de la vapeur et la purge doivent varier suivant la nature de la cuisson que l'on veut faire.
Dans le cas où un certain nombre de services exigeraient l'emploi
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«1»' la \a[»tMir. il csl Idiiioiirs iilih» de n'avoir (lu'iiii seul i^ciicialrmauqik'l on cmpnmUM'a la vapeur nécessaire à la cuisson ; dans le cas contraire M. Eyrot emploie de préférence une chaudière verticale à bouilleurs croisés horizontaux ; celle disposition a l'avantage duhlenirune mise en train rapide, parce que la chaudière entre très-vite on pression. L'inconvénient qui résulte de ce (|uc la fumée sort de l'appareil aune température trop élevée j)eut êlri; atténué, soit en utilisant la chaleur perdue h eliauller un réservoir d'eau qui fournil aux besoins divers el en particulier au lavage de la vaisselle, soil, comme on l'a l'ail dans les élablissemenls des Frères à Issy et dans la rue de Yaugirard à Paris, en se servant de cette chaleur perdue pour chaulîer plusieurs compartiments en tôle dont le premier sert de four à rôtir les viandes et dont les autres sont utilisés à maintenir les mets chauds.
Les frais d'entretien sont faibles ; la conservation des marmites paraît, comme nous l'avons dit, à peu près indéfinie. Les aliments ne peuvent être brûlés ni sentir la fumée; l'ébullilion est obtenue trèsrapidement dans les marmites ; dans une capacité de 300 litres, on porte l'eau à l'ébullilion en une demi-heure.
2130. Dans un travail très-important fait par M. Corbin, capitaine du génie, sur ces appareils, cet officier compare la consommalion de combustible faite dans les cuisines à vapeur de différents établissements avec la consommation faite dans les fourneaux de cuisine déduite des allocations de chautlage faite à la troupe dans les casernes et en ramenant la consommation alimentaire de ces établissements à un nombre équivalent de soldats; voici les résulats «[u'il obtient :
Établissements.
Dames de Siori (équivalent, fîiO hommes)... .
Frères de la rue Oudiiiot (liOO hommes)
Saint-Nicolas d'Issy (16.ï() hommes)
Saint-Nicolas de Yaugirard (2200 hommes). .
Consommation
Allocation
journalicie
journalière
de la cuisine
de chauffage
à vapeur.
aux hommes.
HO
On voit d'après cela que l'économie augmente très-sensiblement avec le nombre des hommes qu'il s'agit de nourrir. D'un aulre côté, les cuisines à vapeur coûtent très-notablement plus cher d'installation que les fourneaux ; nous empi'untons encore à M. Corbin les chiffres suivants (jui fournissent les frais d'installation comparés. PÉCLEr. m. 4
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Cuisine à vapeur.
f;ui>iiies actuelles.
G72 hommes (riiiraiit(>rio.. .
10000 fr.
2410 fr.
iUli —
ICOOO
7Gii0
M. Corbin trouve que l'excès de dépense serait amorti au moyen <le rècoiiomie réalisée sur le combustible dans un temps qui serait respectivement poiu- eliacun des cas considérés de 9 ans, 3 ans ï mois, 3 ans, 2 ans 4 mois; d'après cela, on peut conclure que remploi des cuisines à vapeur ne devient i-eellement avantageux que Idi'sque le nombre des bonnnes à nourrir atteint ou déi)asse 1000.
2131. Pour obtenir une préparation i)lus rapide du bouillon, M. Egrot propose de fixer le couvercle de la marmite au moyen de boulons mobiles de façon à avoir à l'intérieur une pression un peu plus élevée que celle de Tatmosplière et à augmenter de quelques degrés la température du bouillon ; une petite soupape de sûreté à ressort occupe alors le centre du couvercle ; par ce moyen on arrive à préparer le bouillon et à cuire la viande en deux beures. Cette modification ne parait pas s'être généralisée.
2132. On a proposé aussi de déterminer la cuisson des aliments en faisant directement arriver la vapeur dans le récipient qui les «onlient ; ce procédé a l'inconvénient d'introduire dans les aliments l'eau de condensation de sorte qu'il transforme les ragoûts en soupe ; d'ailleurs cette eau peut contenir des matières étrangères provenant (lu générateur et donnant mauvais goût à la soupe. Cependant M. Egrot avait utilisé la vapeur de cette façon, pour cuire à l'eau les légumes, ou les ponnnes de terre à l'étuvée; il y a renoncé, la marmite à double fond donnant une cuisson tout aussi rapide.
2133. M. Fraise-Peters présenta au mois de septembre 1870 à la Commission scientifique établie pendant le siège de Paris à la mairie du 3' arrondissement, une cuisine roulante à vapeur ; cette cuisine fut présentée au ministre de la guerre au commencement de 1871. Cette cuisine était formée d'un camion à roues très-basses portant une cbaudière à vapeur du système Field, une bâcbe à eau froide et les différents appareils de cuisson nécessaires à l'alimentation de loOO hommes. Celte cuisine employée à poste fixe pour l'alimentation de 1200 hommes a produit une économie de 36 pour 100 sur l'allocation de combustible basée sur l'emploi des fourneaux Choumara. iM. Corbin, chargé de faire un rapport sur l'emploi de cette cuisine
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l'iiil.iiilt', (•(tiirliil .111 icjcl t>ii se l'uiKhiiil sur ce i|ii(> ce sx^icinc. (im- |i|(>\('' à poste li\(', ('l;iil de hcjiiicoiip iiirciiciir ii celui de M. |;-i(,i ii'iiiiin' t'iii|>li>i. cl qnil cui'it.iil (laNaiila-j;»'.
\1. liiUM'-l'ctors ri'diiisit ciisuik' son a|»|iiiiril ;i (\r> (liiii('ii>iiiii> iiniindivs et \'i\\)\M'\i\ /lu/rt/o/i-cuisiiic de //akiif/oi: ; il es! dcNiiin'. .m ^('i-\ic(Mle 00;) lionimos; la voiliii-e est alors livs-in(d)il(' cl pciM passer partoiit où passe une voilni'e d'arliilei'ie de cainita^qie ; elle doit être allelee de ([iialre elie\ail\. M. (iniiun elahlit que ce ri)iM'';(Ul-euisiii(; ne peut servir ni à poste li\e parce (pi'alois il ne serai! pas éconouiiipie, ni en cainpa^iu' |)arce (pi'il iiccroîlrail d'un kiloinèlre environ la l(Mii:ueiu' d'iui corjis darniée, el (|ue daulic pari un ('clal iTohiis >uf(iiail à enlever à un balaillon entier ses nntxens de subsistance ; ce qui forcerait à conserver le matériel de cuisine individuelle pour parer à ces éventualités ; mais si Ton apportait à l'appareil dcîs modilications de détail qu'il indique, M. Corbin cioil (pi'iui |)(Miirail l'einfilnver ulilement dans les mai'clies à l'inliMieur, dans les canq)enit.'uls ou dans les cantounemenls aiiloui" d'une pbice assiégée et principalement dans les ambulances à la suite de Tannée.
Je vais maintenant donner quelques détails sur i)lusieiu-s petits appareils destinés à préparer les aliments; au point de vue industriel, ils ne sont pas actuellement d'une grande importance, mais ils piésentent de l'intérêt, soit par leurs dispositions ingénieuses, soit |»ar les résultats économiques qu'ils ont produits : ils peuvent d'ailleurs conduire à des applications plus vastes dans d'autres industries,
2\'M. Fowmeau potarjcr d'Uarcl. — La ligure 507 est mw coupe \ ei'ticale de la marmite ; la figure o08, une coupe lin fourneau en supposant qu'on ait enlevé cette dernière ; CC, espace dans lequel circule la fiunée avant de se riîudre dans la cheminée D ; E, marmite en poterie, recouverte extérieurement et à la |iartie intérieure d'une feuille de tôle ; F, casserole de fer-blanc qui repose sur les bords de la marmite par trois
Fig. 567.
l'ij. 5(18.
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oroilles; G, aulre casserole qui se i)laee sur la précédente ; H, vase cyllndriqne en fer-blanc à double enveloppe ; il renferme un diaphragme I au licrs de sa banteur, el ou le ferme par un couvercle K; ce seau repose sur les bords supérieurs de la marmite (>t embrasse les casseroles F et G ; lorsquil est retourné, il n'en eud)rasse qu^ine seule. Voici de quelle manière on emploie l'appareil que nous venons de décrire. Après avoir mis la viande et leau dans la marmite, on allume le feu dans le fourneau, et on fait écumer; on rem[)lil ensuite le fourneau de charbon; on met dans les casseroles F et G les ragoûts qu'on doit préparer, et dans la partie supérieure du vase enveloppant, des pouunes de terre ou d'autres lé- "•umes et de l'eau ; on ferme les portes du foyer et du cendrier, et on abandonne l'appareil à lui-même ; après quatre heures, le pot au feu, les ragoûts et les légumes sont cuits. M. Ilarel a imaginé une foule d'autres petits ustensiles de ménage fort ingénieux et très-économiques,
2135. -M. Ilarel a introduit dans les fourneaux potagers une amélioration très-importante et qui devrait être généralement adoptée. On sait que ces fourneaux sont toujours chauffés au charbon de bois, et que les gaz qui provieuuent de la combustion se dégagent autour des vases placés sur le fourneau, et se répandent nécessairement
dans les cuisines, quand les potagers ne sont pas placés sous un manteau de cheminée. Mais, même dans p- 3-Q ce cas, il en est encore
ainsi, parce que les cheminées étant très-grandes, et les appels extérieurs insuffisants, il se forme toujours dans la cheminée deux courants opposés, et celui qui est dirigé de haut en bas amène dans la pièce une partie des gaz provenant de la combustion. M. Harel est parvenu à éviter cet inconvénient, en fermant les portes des cendriers et en faisant communiquer chaque fourneau par un orifice latéral {fig. 569 e^570) avec une cheminée en tôle; par cette disposition, l'air qui alimente la combustion arrive sur le combustible par la partie supérieure du fourneau, et les produits de la combustion s'échappent par l'orifice latéral.
2136. Caléfactcw de Lemare. — Cet appareil est représenté en coupe verticale [fig. 571). Il est composé d'un vase cyhndrique ABCD. soudé à un autre semblable A'B'C'D' concentrique, qui l'enveloppe de toute part. Au fond du vase à double enveloppe se trouve une ouver-
Ficj. 5G9.
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(uro E, fennec par im roi^islrc ??f. ].'o<.\)[\co t-oiiipris onlrc les dciiv envoloppcs a (mis oiivorliiros : ruiic, siliiôc ii la i)aiii<> siipcricmc, est desliiH'i' à inlroiliiiro Teau que celle capaciUî doit cnnlenir: une autre, située à la partie inférieure, est garnie diin rohinel : eiilin la dernière est destinée à faire écouler la vapeur i>ar un luy.ui (juOn \ adapte, lorsque l'on couvre l'appareil d'une enveloppe ouatée, ou (piaud on utilise la Napeur. Le vase dont nous venons de parler et qui forme le corps du fourneau, reçoit à la partie supérieure un vase concentrique M, d'un diamètre plus petit de 0'",00y, d'une moindre hauteur, et soutenu par des rebords qui s'appuienl sur ceux du vase enveloppant. L'espace qui se trouve lil)re au-dessous du vase M forme le foyer ; on y place un disque en ^'^^ tôle à rebords, dont le fond percé d'un grand nombre de l''ous est soutiMiu par trois petits pieds à 0'",QOQ du fond du vase double. N est mi vase de ferblanc fermé par un couvercle de même métal etqu'on place sur le premier. Pourse servir de cetappareil, on commence par mettre Venn et la viande-dans le vase M, on allume lefeu,eton met cevaseeu place, de manière que ses bords ne s'a jq^lirpient pas exactement sur ceux de l'enveloppe, afin que l'air brûlé puisse se dégager ; pour cela on a ménagé sur les rebords du vase trois petites saillies qui le mainliennent soulevé quand ils ne sont pas en regard de trois petites entailles correspondantes pratiquées sur les bords de l'enveloppe. Aussitôt que l'ébuUition se manifeste, on écume ; alors on tourne la marmite de manière que les saillies dont nous avons parlé entrent dans les éciiancrures des bords du vase ; on place le vase \ qui doit contenir les légumes ; on ferme le registre m, et on couvre l'appareil de l'enveloppe ouatée PQ. Après six heures, la viande et les légumes sont cuits. On peut remplacer le vase M par deux autres demi-circulaires de même hauteur, dont l'un sert pour le pot au feu, l'autre pour faire un bœuf à la mode ou d'autres mets îinalogues. Pour faire des rôtis, on remplace le vase M par un four de campagne, et on met le vase M dans un autre, placé à côté, où il est chaullé par la vapeur qui s'échappe. Dans cet appareil, la chaleur nécessaire est produite par une faible combustion, alimentée par une petite quantité d'air qui passe à travers les fissures du registre 7n, et qui s'échajtpe par
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les orifices livs-t'lroils qui restont autour des rebords de lu mariiiile M.
Cet appareil est très-économique, eai' il utilise piesque toute la chaleur développée par le conihuslihle. Dans une expérience faite par M. Tlienard, on a versé 13'', 5 d'eau à 22° dans le vase extérieur, et 15'', 5 à la même température dans le vase intérieur. En 3'',30 on a brfdé 018 grammes de charbon. Le vase intérieur ne renfiM-mait plus que 13'". G9 d'eau, et le vase extérieur 9, pai- conséquent on avait vaporisé 6'', 31 d'eau. L'effet utile a donc été de 6,31 X 537 = 3388, plus 29 X 78 = 2202, ou 5650 unités; et les 918 grammes de charbon brûlé ont développé 0,918 x 7000 = 6426 unités; ainsi l'appareil utihse oG50 : 642G = 0,88 de la chaleur produite. Pour un pot-au-feu de 3 kilogrammes de viande et d<; 4'',5 d'eau, on consomme 280 grammes de charbon.
Le caléfacteur de Lemare est très-économique et il n'exige aucun soin ; mais il est sujet à des accidents, car ce n'est que par des tâtonnements qu'on parvient à régler la combustion pendant la cuisson.
2137. En 1820, Lemare avait livré au commerce un grand nombre d'appareils de ménage sous le nom {Y autoclaves^ destinés à cuire les viandes à une temnéruiure élevée, et par conséquent sous une grande pression. Ces appareils étaient des marmites en cuivre, dont l'orifice rétréci et elliptique était fermé par un couvercle ovale dont les axes avaient de plus grands diamètres que ceux de l'oritîce ; la pression de la vai)eur pressait le couvercle contre les bords, et la fermeture était djuilant plus élanche que la pression était plus forte. Les autoclaves étaient garnis d'une soupape de sûreté. Au moyen de ces appareils, on préparait un pot-au-feu dans un temps très-court; cet avantage les répandit promptement, mais plusieurs accidents fâcheux les firent abandonner.
2138. Appareil culinaire de Sorel. — La figure 572 représente une coupe de l'appareil réduit à sa plus grande simplicité. Il se compose d'un vase enveloppant formé de deux cylindres concentriques dont l'intervalle est rempli de charbon menu ; d'un vase B à double paroi verticale, garni extérieurement de petits appendices, qui s'appuient sur la surface de l'enveloppe A; il est fermé par un autre vase C garni d'un couvercle. Les vases B et C renferment les liquides qui doivent être échauffés, l'espace D de l'eau. Ce vase annulaire communique avec un cylindre vertical E, dans lequel se trouve un flotteur F, qui agit par l'intermédiaire d'une chaîne sur le registre
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<1 (If roiilii'c d'accrs (1(> l'îiir d.iiis \o foyer. Le vase anmilaiiv 1) ('laiil
rcniii'. (|iiaii(I If li(|iii(l(' cpril cniiliciil s'ccliaiiircra, la picssioii à sa
l»arli(' sii|tt''ri('iir(' ati^iiiciilcra Irr^^-rapidciiicnl par raccroisscMiiciil dr
Iciisidii de l'air cl de la \a|)t'iir, cl (»ii cnii-
çnil facilciiicnl (|iicla Idii^iiciir de la chainc
i]o siispciisioii du rcfiisji'c II puisse clrcdc-
IcriiiiiK'c de manière que le rcjiislre soil
Iciiiu', et (|iie la comlmslioii s'ancle (piaiid
U' li(|iiidedc I) conirncncc à ciilicr en chiil-
lilion. On poiirniil de même inaiiileiiir le
liipndc des vases Bel D à imk; Icnipéraliirc
sen>il)li'nR'nt cunstaiilc.
2 !.■{(). Los ligures 573 el o7î- représcn- Icnl deux coupes verticales perpendicidaires diiii appai'eil culinaire complet. A, loyer; il esl placé dans l'intérieur de la marmite H ; un diaphragme a, percé de trous, qui entre à coulisse dans la marmite, empêche le contact de la Aiande et des légumes avec les parois du fourneau. C, première casserole placée au-dessus de la marmite; on y met des légmnes (|ui sont cuits par la vapeur du bouillon, qui passe à travers le tuyau b. D, seconde casserole qui surmonte la précédente et dans laquelle pénètre la \apeur de la casserole C, en traversant le tuyau c. E, rôtissoire
Fif/. 572.
'.-r-.-r-.n'fe/'
I-'ig
montée au-dessus du lom-neau ; elle l'ccoit directement l'action du feu; l'air chaud qui s'écluippe du combustible placé sui' la grille d, passe dans la capacité e, el pénètre dans l'intérieur de la rôtissoire
par lo oondiiil /, pmir s'écliappor onsiiile par (inc l'enlo y, percée dans le couvercle. Celle circiilalioii est iiidirpiéc par des llèclies. Le ré gnlaleiir du leu, comme l'appelle U. Sorel, se compose d'une cloche 1'. |)longée dans le bouillon ; elle est fermée au-dessiis, ouverte inférienrement et munie d'un liiynu, qui enveloppe le tube II, destiné à conduire Tair (»\lérieiu- dans le fourneau. Ce lube, fermé en dessus, débouche au-dessous de la grille (pii reçoit le cond)ustible ; sa parli(> supérieure est peicé(> de petits trous h, par lesquels pénètre l'air, dont la marclie est indiquée par les flècbes. La vapeur qui se forme sous la cloche par rellet de l'ébuUilion, en cbasse d'abord Tair, qui s'échappe par un tuyau, qu'on ferme ensuite avec un bouchon. Elle soulève alors la cloche, ainsi que le tuyau, qui, couvrant en partie les oriliccs //, rétrécit le passage de l'air. A ce moment, le feu se ralentit, l'ébullition cesse, et la pression de la vapeur sous la cloche diminue: celle-ci descend lentement, et le tuyau, découvrant les orifices //, permet à une nouvelle quantité d'air de pénétrer dans le foyer pour activer la combustion. l*ar le jeu non interrompu du régulateur, l'ébullition se maintient d'elle-même constamment au même point.
Dans une expérience faite à la Société d'encouragement, on a placé dans l'appareil 2 kilogrammes de bœuf avec 6 kilogrammes d'eau, 1",.312 de veau à rôtir, 0'',500 de haricots secs, et 0\500 de pruneaux. Le charbon introduit dans le foyer pesait 0'', 612. L'expérience a duré 5 heures 40 minutes. Pendant cet intervalle, le régulateur a fonctionné de manière à entretenir le boiiilhm à une légère ébullition. A la fin de l'opération on s'est assuré que le bouillon ne laissait rien à désirer, et que les viandes, les légumes et les pruneaux étaient parfaitement cuits. Le charbon non consommé qui restait dans le foyer, pesait 250 grammes ; ainsi la consommation a été seulement de 372 grammes ; 1 kilogramme de charbon coûtant 0 fr. 20^ la valeur de combustible consommé était de 7 centimes. Des expériences faites individuellement par chacun des membres du comité des arts économiques de la Société d'encouragement ont donné les mêmes résultats.
2110. M. Sorel s'est servi du même principe pour maintenir un liquide à une température constante. Un de ces appareils a été employé au chauffage d'un couvoir artificiel par une circulation d'eau chaude. Sous tous les rapports cet appareil est préférable à celui de Bonnemain ; mais M. Sorel a fait comme ce dernier la faute de maintenir l'eau du réservoir aune température constante; ce n'est
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|ta>^ r«\iii nii (Irparl de l.i circiiljilioii. (|iii dnil riiv iiiiiinlriiiic ;i une It'mpcralmv c.iiisl.iiilc. niais lair du coiivuir; i)ar (•(ms('(|iiciil le rr- Kiiliilriii- devait si^ Iruiivcr dans le (-(uivoir. cl non dans le rnuincan. Ce dcrni.T appaivil niodilir a rie cniploNi' par M. Jk'CfpiorcI dans s.'s ivchriclics sin- la rlialcnr animale; il inainlieni le liijiiido qu'il lenrennc à nnc tonipéralni-e (pn', pendani un leinps Irès-lonj-, no varie pas de — de deyiv.
Les appareils culinaires de M. Sorel eonstniils en ler-Llanc et de disposition complexe se délériorent rapidement ; lemploi ne s'en <'^l pas réjiandu.
2111. On a l'ait des marmites lliermusiatiques ou norwégiennes • l.iiis lesquelles ou introduit les substances nécessaires pour constituer le hnuillon; ces marmites sont chauffées de façon à les porter à I t'I'idlilion, on les place ensuite dans une enveloppe isolante qui les garantit du refroidissement et la cuisson s'achève d'elle-même. M. Coyre avait essayé pour l'alimentation des troupes de chautTer <es marmites en y faisant passer un courant de vapeui-; nous avons dit linconvénient qui résulte de l'introduction de leaii de condensation dans les aliments.
21 î2. Pour la cuisson des légumes destmés à la nourriture des ■ innuaux, ou emploie des appareils très-simples, qui se composent d une chaudière, au-dessus de laquelle on place un vase de bois ou de métal, renfermant les légumes, et dont le fond est percé d'un grand nombre d'orilices pour admettre la vapeui-. On favorise cette cn-culation en fixant au fend du vase un ou plusieurs cylindres feimés par le haut, ouverts par le bas, et percés latéralement d'un gi-and nombre de petits trous.
Cliuuira<;c dvs Itaiiis à «lomicile.
2143. Le moyen le plus commode est le chaufiage par circulation, très-facile à disposer quand les baignoiics sont lixes et que le fourneau peut s'établir à côté. Un a proposé plusieiu's dispositions pour chaulTer les bains avec des foyers mobiles; un de ces appareils consiste en un cylindi-e en tôle renfermant un foyer à la partie inférieure, et surmonté d'une chaudière à eau chaude écliauirant le bain par circulation ; au-dessus est un espace pour chaulfer le linge. On a pioposé aussi de placer l'appareil de chauffage dans l'eau de la baignoire. M. S. Charles place le f(»yer sous la baignoire et il adapte à celle-ci un couvercle et les accessoires qui permettent de s'en servii'
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ail Odiilage du linge. Tmilos ces dispositions |»r('seid(Mil un granti «Mid)aiTas pour l'aire écouler lair brûlé hors de la pièee. Il sérail dangereux de le faire dégager dans riippiiilruienl : ear, ])(»ur eliaull'er un hain, dans les ('ondilions (udinaires. il l'.iul à [leu près 1 kilogranime île eliarlxtu (|ui pruduil un \(ilunie d'acide carbonique suilisant pour transfoiiuei' (•(•nipleleiucnl eu acide carbonique l'oxygène de 9 mèlres cubes d'air.
2144. Ou a proposé plusieurs fois de chaull'er les bains au moyen d'une lampe ordinaire à liuile. 11 est facile de comprendre que c'csl là un procédé qui ne sup|)orle pas rexanien.
M. Delaroche aiué construit un appareil qu'il nonuiie chauffebain parisien, qui est formé d'un iourneau eu tôle et fonte surmonte d'une eliaiidière en cuivre ('tamé : cette chaudière est cylindrique ; elle contient eu son centre un tuyau traversé par les produits de la combustion et qui s'adapte sur un tuyau se rendant à une cheminée. Cette chaudière porte deux tubulures, une en haut servant de trop-plein, l'autre à la partie inférieure sur laquelle s'adapte le tuyau qui mène l'eau à la baignoire et qui doit être muni d'un robinet : l'appareil es! haut et étroit ; il tient donc peu de place; pour iiii bain, la contenance de la chaudière est de 100 litres. l"a[ipareil a 0"\3o de eliamètre et l'^.S.'i de haut; cet appareil pi'ésente cet avantage que le foyer est indépendant de la chaudière, et que celle-ci est indépendante de la baignoire ; un bain est chauné en 30 minutes.
Appareils de torréfaction du café.
2145. Tout le monde connaît les appareils généralement employés pour produire cet efîet. A l'exposition universelle de 18o5, on avait admis deux torréfacteurs qui contenaient chacun une amélioration que je crois devoir signaler. Dans l'appareil de M. Corroyer. d'Amiens, un cylindre en tôle tlxe est })lacé au-dessus d'un foyer dont la llamme parcourt successivement toute la surface; dansée cylindre seu trouve un autre concentrique, de même longueur, dont la surface est formée d'une toile métallique serrée, et auquel on donne un mouvement de rotation à l'aide dune manivelle : c'est dans ce dernier cylindre qu'on place le café à torréfier. Il paraîtrait que le café, étant échauffé par le rayonnement de l'enveloppe extérieure et par l'air, et ne touchant jamais la tôle, les produits sont supérieurs à ceux qu'on obtient dans les brûloirs ordinaires.
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M. llciioii. (le Hdiicii. ;i\;iil ;i II A|>n-ilinii un ,i|i|i,iivil fuiii|i(.si'' de |t|iisit'iirs hnilnirs (lis|iu>('s ;i la tiiclliudc ordinairi'. mais dr j^randr-. dimciisioiis. cl iiii> en iiiotiNciiii'hl par iiiii' pclilc iiiacliiiK'. dont la vapeur clail |ir<»(ltiilr |iar la clialriir dr lair liniic ipii a\ail (IiaiiilVles cxjiiidn's ; l'axo de r<dalinn rlail crciiv, cl rciircriiiail nu llicriiiuiiK-lrc (|iii ponnellail d'opérer la IcirréCaelioii à une leiu|)(''raliue a pru près CMiislanle.
•2\U'k \.q IcuTélacliMir à cacao, de M. lle\iM(k liuUciin dr hi Sncie/é dviicourar/onoit, tome XLIX), se compose d'mi foyer a large grille, qui rayonne sni- une plaque de N'de l'orle, |)ercee de Irons, placi'eà une certaine dislance, et cpii a pour effet de dislrihin;r nniloi'uK'menl la chaleur: au-dessus de cette plaque se Ironve lappareil de loirélaction, tonné île deux cylindres de lole concentriques, soumis à un mouvement de rotation continu ; le cacao est placé dans le cNlindre intériiMU- ; lair brûlé parcourt la surface du cylindiv extérieur; Taxe de rotation est creux et peut i-ecevoir un(» sonde, (jui permet de reconnaître à chaque iuslunt létal de rcqiératicm ; un tliermomètre, qui commnni([ue avec l'espace tpii environne les c\lindres. en donne la température.
Je pense que, poiu- la lorrel'aciion des graines sur une granih; échelle, il \ aurait a\aulage à employer le mode d'opération imagini; par M. Ko|lan(,l pour la torréfaction du lahac à fumer.
B'niploî (lu gr«7, «l't'clairage dans récoitomie ilomesticiiie.
-1\ M. .J'ai dit {'MVl hls), à l'occasion de la cliale(n- développée pailesdiflerents condjustihies, (|u'un kilogramme de gaz déclan-age produisait par sa cond)iislion 102G9 calories, et qu'au priv de 0 fr. 30 le meirecuhe, le prix de revient de 1000 calories était de 0 fr. 0o6, tandis que celui de lOOU calories obtenues parla combustion du charbon de bois était, à Paris, de 0 fr.,0280. La différence peut se trouver certainement compensée par les perles de chaiem- (pii oui lieu pendant l'allumage du charbon et lors de l'exlinction du fo\ei-, pertes qui n'existent pas quand <in enq)loi(; le gaz comme combustible, parce «pie ralliunage et l'extinction ont lieu iu>lanlaneincid. Il est im|)ortanl d<^ remarcpier qu(; les charbons de Paris et Ions ceux de même nature, dont l'usage est maintenant très-répandu, coûtent à |»eu |irès ant;ml que le charbon de bois. Au prix de 4 francs l'hectolitre cond)le de charbon de '1± kilogrammes, les 100 kilogrammes re\iendraienl à 18 fr. 18; le chaibon de i';uis, à 0,20 de
ceiulres, revienl à 10 IVancs. En relrancliant 0,14 de condros pour l'assimiler au cliaibon de l)ois, le prix s"(''lèverait à iS fr. Gl. Le grand obstacle qu'on rencontra dans rétablissement du chauflage an gaz, appliqué à la pi'éparalion des alinienls, a consisté dans les frais d'installation et dans la crainte des explosions qui peuvent résulter dune négligence dans la fermeture des robinets, ou des fuites dans |{>s tuyaux de conduite. Actuellement, ce mode de chautrage tend à se iépandi-e beaucoup.
2148. Les appareils de cliautïage au gaz sont tons fondés sur le môme principe : à savoir, brûler le gaz mélangé à une quantité d'air au moins égale à celle qui est nécessaire à la eoud)Uslion complète de façon à éviter ainsi un dépôt de noir de fumée sur les surfaces des appareils chauffés et l'odeur désagréable résultant de la combustion incomplète, en même temps qu'on obtient la meilleure utilisation possible du combustible. Une des dispositions primitivement employées a consisté à faire ariùver le gaz par un tuyau vertical dans une enceinte fermée à la partie supérieure par une toile métallique. Le gaz, en s'épanouissant sous la toile, se mêle avec de Fair extérieur, et, quand on l'enflamme au-dessus, il produit un grand nombre de petites flammes courtes, peu lumineuses. On arrive, en employant ainsi un excès d'air, à répartir la flamme sur une plus grande surface, et à produire une combustion complète. Si on se servait de becs ordinaires, la flamme s'éteindrait au contact des surfaces froides des vases à chauffer ; il en résulterait une dépense plus grande, et en même temps un dépôt de noir de fumée sur les vases, ce qui serait encore un inconvénient.
On pourrait penser (ju'avec cet appareil il est facile de faii'e varier la quantité de chaleur dégagée dans un temps donné, et qu'il suflit pour cela d'ouvrir plus ou moins le robinet du tuyau qui amène le gaz : il n'en est pas tout à fait ainsi. Si on ferme un peu ce robinet, les flammes deviennent plus courtes, et le moindre courant d'air suffit pour les éteindre ; si on l'ouvre davantage, la flamme s'allonge et vient s'éteindre contre les surfaces froides, et on a les inconvénients que nous avons signalés plus haut. Afin d'obtenir la variation d'intensité du foyer, indispensable dans l'économie domestique, on a imaginé plusieurs appareils, et la figure 575 représente la disposition adopté par MM. Thauvin et Georgi.
2149. L'appareil se compose de 3 cyhndres concentriques ?nm, im, pp, fermés par le haut par une toile métallique tt q«ii est recouverte par une plaque de fonte, à jour, portant des saillies destinées
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à siippurlcr les \;»>;('s à cliiMincr. ll.iiis l.ixc ilii cNliiidic cfiiliiil arrive lin lii\aii à i^az «'/, pcift' (11111 oiilin', cl muni d'iiii rohiiicl : <lans les dciiv inlcrNalics amnilaiics des trois cvliiidies se lidiixciil d(Mi\ lidx's ciivulaires, percés do Irons, cl coniinuiiiciiiaiil avec la coiuliiile de gaz par des liiyanv /> cl c nninis aussi de rohiiicls. Cliaciin de ces Uiyaiix est iiidépciidanl des atilres, et on peut, en ouvrant lin, dcnv ou li'ois robinets, produire une comlnislion qui peu!
\aiier, })ar des coniliinais(Uis convenables, d'inie manière presque continue, du simple au décuple.
Les appareils à toile métalliipie sont, connue on le voit, d'une grande simplicité ; mais la toile est
sujette à s'encrasser, et nécessite d'être remplacée assez fréquemment.
2150, Une autre disposition due à M. Bunsen et représentée figure o7G, n'a pas cet incon\cuient. Elle se compose d'un tuyau circulaire borizontal TAB, portant un certain
nombre de tubes verticaux a, par lesquels le gaz s'écliappe ; cçs tubes sont entourés d'un autre cd, d'un diamètre beaucoup plus grand, qu'on faisait autrefois légèrement conique à la partie supérieure, et percé, à la hauteur du dégagement du gaz, de deux trous circulaires o poui-rintroduction de l'air. Le mélange des deux gaz se fait ainsi dans le tube extérieur, et vient brûler à Forifice supérieur. Par cette disposition, on n'a [)as à craindre l'encrassement des toiles métalliques ; mais le rapport des sections d'entrée du gaz et de l'air doit être déterminé avec le plus grand soin dans la construction, sans quoi la combustion s'ellectue maL
2151. Ces derniers appareils, supérieurs comme emploi aux appareils à toile métallique, i)i"éseutent cet inconvénient que le trou de sortie du gaz s'obstrue fréquemment; on est obligé de nettoyer le tube et d'épingler l'oiùfice. l'n grand niunbrc; de disposilicuis toutes à peu près semblables, quant au princii»e et au résultat, ont été employées pour éviter ces nettoyages. Le brûleur est alors formé par une couronne en forme de tore ou par un cliampignon très-aplati percés de Irons par lesquels s'échappe le mélange de gaz et d'aii- ; dans
Fi(/. 076".
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loiisces appareils le nii'laii^v s"(»|(rr(' avant l'arrivée du gaz à la couronne ou au cliain[tigUMU ; dans la idiiparl (rentre eu\, le luyau qui amène le gaz débouelie par une ou\er(ure élndle dans Taxe d'un autre tuyau fixé liorizontaleuient à' la couiuuuio ou verliealenient au centre du champignon, plus lai-ge (pie le tuyau d"arii\ée du gaz et percé d'un ou de plusieurs orifices pour l'arrivée de l'air qui est entraîné par le mouvement dïi gaz, et qui se mélange avec lui avant d'arriver à la couronne ou au champignon. Difl'érentes dispositions ont été imaginées poin- faciliter le démoulage et le nettoyage facile des appareils.
I.e réchaud consiste aloi's dans un bâti circulaire s'il n'y a qu'un seul brûleur, ou rectangidaire s'il y en a plusieurs ; il est alors fermé à la partie supérieure par une plaque vernie de fonte et percée d'autant d'ouvertures circulaires qu'il y a de brideurs; ce bâti n'a guère ([u'unc hauteur de 0"',!0, y compris les pieds qui le supportent. Les ouvertures sur lesquelles doivent se placer les vases à échauller sont munies d'appendices dirigés dans le sens du rayon et sur les extrémités desquels doivent poser les vases.
2152. Le livre de M. Germinet, attaché à la Compagnie parisienne de chauffage et d'éclairage par le gaz, donne la description détaillée des divers systèmes, fort noml)reux, d'appareils employés; en même temps il fournit des résultats d'expériences compaiatives, faites en employant comme moyen de chaufTage soit le charbon de bois, soit le gaz, et ce dernier avec différents brûleurs.
Relativement aux différents brûleurs, M. Germinet trouve que, pour porter un litre d'eau de 0 à 101)% il faut dépenser les quantités de gaz suivantes :
Brûleur à toile mélallique 30 à 37 litres.
— à 6 tubes Bunsen 3o à 39
Champignon à flammes divisées 48 à 57
Champignon à flamme pleine 37
Couronne à jets divisés verticaux 42
— — convergents et divergents. . o2
— — convergents 44
La dépense comparée pour différents combustibles est pour échauffer un kilogramme d'eau de 0 à 100°:
Pour le gaz 0^,012
le charbon de bois 0 ,012 à 0,015
Talcool 0 ,085
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M.ins Ir |)i'i\ l'cl.ilir .111 ('li.'irl)iiii (l(> bois il n'a pas ('•le Imii (niiiiilr (lu (Ifi'lict (lu à ralluma}^!' cl aii\ (•cikIics de r(tiinic:iii (|iij ne >'c|(.\c |i:i^ à iiiiiiiis (le 120 pour IIIO.
I lit' ('(nnparai^nii sciiiMalilc a clt' l'aile pniir la (I('|m'||s(' iK-cc^sairc a nj)t(>iiii- '2 litres cl denii de liniiilli)ii au iiuneu iriiii kil()i:i'aiuiiie de liirur : eu ciiK] lieiii'es on a linine :
l'oiii- le i;az u'. I 1.!
Pour 11- cli;iil»oii de bois 0.17
II seiulde dnue rollller de reil-eiiihle de ces expiTieiiees un eerlaiu avîinlagt' au poiiil de \uo du pfi.v eu laveur du «-az décluira"e.
lï'.y.i. On ouiploie aussi k gaz pour n"»lir et griller les \iandes, les disp(,isilions eiuplov(''(^s soûl aussi hï's-diverses ; dans la nMissoire Mariiii. le l'oiir esl l'eriui'-. e\ liiidriipie el \ei1ieal, a\('e iiue porte lal('rale; uii hrùleui' eiiviilaiiv est |tiacé à la haso ûu four et la viaiido est suspendue à 0"',Kj ou 0"',20 du brûleur.
La riilissoire Jacquet est une boîte rectangulaire en t(jle, ouverte à lavant et munie à la partie sup('M-ieure d'une rampe à gaz qui brûle blanc (le façon à rayonner la chaleur sur la pièce à rùl'w ; Tair chaud circule entre la plaque sup('rieure de la caisse et une plaque placée au-dessous et revient ensuite de l'arrière à laNant du iVmr pour se dégager ()ar la partie omerte dans la hotte de la cuisine ; hi pièce de \iande est enfilée siu^ une broche placée au centre de la caisse parallèlement à la iam]ie, et une lèchefrite placée au-dessous reçoit le jus qui s'écoule.
La lôlissoire Legrand est aussi une caisse rectangulaire, mais fermée par deu.\ portes à l'avant ; deux rampes parallèles fournissent le gaz qui brûle bleu ; dans ce cas la cuisson a lieu jtar lair cliaiid et sans rayonnement.
La nMissoire Martin est une caisse en tombeau, eu paiiie ouveile à l'avant ; à l'arrière et au bas de la caisse se trouvent deux rampes de gaz dont les jets brûlent blanc et sont dirigés vers le centre de la caisse où se trou\e la pièce de viande.
Dans la rôtissoire Bengel, qui a une foiine à peu près analogue, il y a deux rampes placées à la partie inféiieure et de chaque côté de la caisse, la flamme brûle blanc, de sorte que la viande est cuite à la l'ois sous l'influence de Tair chaud et du rayonnement.
En plaçant dans ces dillerents appareils un gril à un(î hauteur conveniibl»;, ils peuvent servir à faii'e des grillades.
2 loi. M. (jeiiuiuet donne les chill'i-es suivants pour la dépense
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comparée de gaz et de charbon de !)ois pour obtenir le même effet utile.
Un poulet pesant 1^020 avant la cuisson a ét«î réduit à l'',180 après une heure ; la dépense de gaz a été de 333 lili'es, soit de OIV. 10.
Un autre poulet pesant PjCOO cuit au chaibon de bois a subi une heure 20 minutes de cuisson, il a été l'éduit à O'',830, la dépense a été de l^^OO de charbon, soit 0 fr. 2.".
11 semble au premier abord ressortir de ces chiffres un avantage énorme on faveur du chauffage au gaz ; mais on remarquera que le poulet cuit au gaz devait être beaucoup muins cuit «[ue celui cpi'on. m rôti par le charbon ; en effet, le premier n'a perdu pendant la cuisson que 4i0 grammes, tandis que le dernier a perdu 770 grammes, c'est-à-dire près du double; si l'on lait attention que la perte finale à la cuisson est évidemment moins rapide que la perte initiale, on devra en conclure que la dépense pour obtenir une cuisson égale doit être à très-peu près la même.
2155. Quand on réunit sur un même appareil les différents moyens de chauffage que nous avons indiqués, on obtient un fourneau qui peut répoudre à tous les besoins de la cuisine ordinaire et auquel on donne alors le nom de cuisinière ; telles sont les cuisinières Vieillard, Legrand, etc.
2156. Nous devons faire ici une observation importante et sur laquelle nous aurons plus tard l'occasion de revenir : c'est qu'il est absolument nécessaire, quand on emploie le gaz comme moyen de chauffage, d'assurer la ventilation de la pièce dans laquelle le gaz est brrdé ; il est absolument nécessaire d'évacuer les produits de la combustion, et dans tous les cas il sera utile de les empêcher de se mêler à l'air de la pièce. Le gaz brûlant sans odeur et sans fumée, beaucoup de personnes sont portées à croire qu'il n'y a pas d'inconvénient à laisser les gaz de combustion arriver dans la pièce où se fait le chauffage, c'est là une grave erreur absolument contraire aux règles de l'hygiène et qui pourrait avoir une influence très-fàcheuse sur la santé des personnes placées dans ces mêmes pièces.
21o7. Chauffage des bains. — Un grand nombre de dispositions sont employées pour les chauffe-bains : ce sont en général des chaudières verticales, beaucoup plus hautes que larges, munies d'un brù-^ leur formé de rampes à gaz et air mélangés et placé à la porte inférieure de la chaudière ; le loyer est intérieur ; dans le bouilleur Legrand la fumée échauffe d'abord un graiid nombre de petits tubes
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Iransvoisauv dans lesquels si* Irniivo Tnau ot s'écliapp)» onsnitn par iiii tiibo central placé dans Taxe de la chaudière ; dans le cliaullebain .lac(piel la chaudière est formée de trois enveloppes concentriques, l'eau se trouve dans l'enveloppe intérieure et entre les deux enveloppes extérieures; la communication est (îtablie entre les deux capacités (pii contiennent l'eau au moyen de tubes horizontaux ; la fiunée circule entre la deuxième et la troisième enveloppe ; dans ces deux appareils la chaudière est supportée par un socle qui sert de chauire-linge ; dans le socle du bouilleur Jacquet se trouve à la partie inférieure un foyer à réflecteur qui permet de chauffer la salle de bains.
Dans ces appareils on consomme, d'après M. Germinet, 1980 litres (le gaz pour chaulfer 280 litres d'eau de 10° à 35°.
Le cliaulfe-bain Vieillard est conçu d'après un principe complètement différent ; il se compose d'un réservoir cylindrique à la partie inférieure duquel se trouve un brûleur analogue à ceux des appareils précédents. Ce brûleur est entouré d'une enveloppe cylindrique concentrique au réservoir et qui se termine par un chapeau tronc-conique rétréci. Au-dessus de l'ouverture se trouve une pomme d'arrosoir par laquelle l'eau à chauffer arrivant sous pression s'élance verticalement pour retomber en pluie fine et venir se loger entre les deux enveloppes ; le gaz chaud de la combustion se trouve ainsi en contact intime avec l'eau à chauffer. Celle-ci, après sa chute au bas de l'appareil, s'écoule directement dans la baignoire par un tube placé au bas du réservoir ; on règle l'arrivée de l'eau et celle du gaz de façon à obtenir la température convenable. Yoici d'après M. Germinet les résultats fournis par cet appareil :
1 litre d'eau échaufle de 10 à 41° exige 3',76 de gaz. i — — de 10 à 00 — o ,3d
1 — — de 10 à 85 — 13, S7
On voit d'après cela que l'effet utile diminue sensiblement quand la température de l'eau échauffée s'élève ; en effet, quand l'eau s'échauffe à 41°, la dépense pour une calorie est de 0"',12 de gaz; quand l'eau est portée à 85°, la calorie exige 0"M8, soit une fois et demie la quantité exigée dans le premier cas.
2158. On a fait encore de nombreuses applications du gaz au chauffage domestique ; on s'en sert pour les chauffe-pieds, les chauffe-assiettes, pour torréfier le café, chaulfer les fers à repasser, etc.
PÉct.ET. III. o
2159. On emploie aussi le gaz pour chauffer les appartements soit au moyen de foyers ouverts, de poêles ou de calorifères. >'ous reviendrons sur ces questions.
Observations sur les différents appareils employas dans la préparation des aliments.
2160. Pour la préparation en grand du bouillon destiné à être livré à la consonunation, dans des établissements analogues à celui de la Compagnie hollandaise, il faut s'en rapporter aux résultats obtenus dans les nombreux essais faits par cette compagnie, et préférer les appareils à vapeur aux autres ; c'est ce qui résulte aussi de ce que nous avons dit relativement aux cuisines Egrot. On peut aussi employer les bains de liquide bouillant à des températures élevées, et placer dans les chaudières des régulateurs de Sorel pour obtenir une température constante dans le bain.
2161. Pour les cuisines d'hôpitaux, et en général pour les grands établissements publics, les appareils devant être appropriés aux besoins du service, aucun appareil, quelque bien disposé qu'il fût, ne conviendrait à plusieurs établissements que dans des circonstances tout à fait identiques. Les fourneaux, en briques sont souvent préférables aux fourneaux en fonte, qui ont le grand inconvénient d'occasionner une grande perte de chaleur par leur surface, et de chauffer les cuisines de manière à les rendre très-insalubres. 11 est toutefois utile de conserver la fonte pour envelopper les fourneaux en briques, de manière à les rendre plus propres et plus solides.
L'administration de la guerre emploie dans les hôpitaux des fourneaux de construction diverse suivant les localités ; en Algérie et en Corse, on emploie des fourneaux tout en briques de construction très-simple ; ils sont nécessairement indiqués dans ce cas à cause de riiupossibilité où on serait de trouver des ouvriers pouvant réparer des fourneaux plus compliqués ; ils ont l'inconvénient d'exiger beaucoup de place ; il faut de plus des foyers de rechange pour permettre les réparations ; mais ils ont l'avantage précieux pour les localités où ils sont employés de ne rayonner que très-peu de chaleur. Dans le nord de la France, où le combustible est bon marché, et où le rayonnement a moins d'inconvénients, on emploie des fourneaux métalliques ; dans le Midi on emploie des fourneaux mixtes. Dans tous les cas ces fourneaux sont à foyers indépendants de façon à satisfaire aux variations du service.
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2162. En gc'iK'ral, on peut diviser on cinq pnrlies l'appareil le plii< coni|»k>t: r la partie on l'on prépare la cuisine parlienlirre el accidentelle, et les mets ([ui exi^'cnl une teinpéralur(; élevée : elle se compose de plaques métalli(|ues placées immédiatement au-dessus du loyer; T les marmites desliiUM^ à la i)réparalion du houilhm. des soupes, et à la cuisson des légumes et des ragoûts ; T les foiu's à faire les rôtis, et qui remplacent les fours de campagne ; 4° la chaudière à eau chaude ; o° les l'ours qui doivent maintenir les plats chauds.
2103. Les plaques qui sont placées au-dessus du foyer sont indispensables toutes les fois que le fourneau doit servir à la préparation de toutes sortes de mets. Il est i)référal)le que ces plaques soient en fer plutôt qu'en fonte, ces dernières étant sujettes à se casser et à se voiler par l'action de la chaleur. On emploie de préférence le fer en bandes, de O,0(Vî à 0,01 d'épaisseur. Les petits jours qui restent entre les bandes ne laissent i)oint dégager de fumée, parce que l'air extérieur est toujours appelé dans l'intérieur du fourneau. Cependant on les fait presque toujours en fonte, cette substance coûtant moins cher que le fer. Il serait important que ces plaques restassent toujours couvertes, car, lorsqu'elles sont libres, elles occasionnent une grande perte de chaleur par leur rayonnement. En les supposant seulement à 300°, la perte de chaleur correspondrait au moins, par heure et par mètre carré, à la chaleur produite par la combustion de l kilogramme de houille.
21G4. Les chaudières destinées à contenir des hquides dont la température ne doit pas dépasser 100°, sont placées au delà du foyer. Il est important qu'elles ne soient pas chaufTécs successivement par le courant d'air brûlé, parce qu'elles le seraient inégalement, et que l'une d'elles n'aïu'ait la température convenable qu'autant (jue celle des autres serait trop haute ou trop basse. Cette condition peut facilement être remplie à l'aide de registres ; seulement il faut un peu de surveillance pour maintenir les marmites à la température la plus favorable, et toujours pleines jusqu'à la partie supérieure des carneaux qui les environnent.
Les marmites destinées aux ragoûts sont ordinairement peu profondes. Elles peuvent être placées à la suite de celles dont nous venons de parler ; mais elles doivent aussi avoir des prises distinctes d'air chaud, pour ne pas être chaulfées nécessairement par le même courant.
Pour ces ditîérentes marmites, le chauffage direct par l'air brûlé
pourrait être romplacc, dans quelques cas, par un chauffage au bainmarie.
2165. Les fours à nMir sont toujours des caisses en fonte ou en tôle, ouvertes seulement sur une des faces latérales, où elles sont munies d'une porte, et autour desquelles on fait passer un courant d'air chaud. Ces fours peuvent facilement être placés au-dessous des marmites à ragoûts, et, comme toutes les autres parties du fourneau, ils doivent avoir des prises d'air chaud distinctes. Il est utile de laisser au fond des fours, et à la partie supérieure, de petits orifices s'ouvrant dans les carneaux, afin de faire dégager dans la cheminée les vapeurs qui se produisent pendant la cuisson des viandes.
La chaudière à eau chaude, chauffée par l'air brûlé qui a circulé autour des autres appareils de chauffage, doit être placée à l'extrémité du fourneau. L'air brûlé passera d'abord sous le fond, et ensuite autour de la surface latérale, avant de se rendre dans la cheminée. La quantité d'eau qu'on peut chauffer avec la chaleur perdue des fourneaux de cuisine excède en général de beaucoup celle qui est nécessaire pour les besoins du service et l'appareil de cuisine proprement dit ; mais il est souvent facile d'utiUser cet excès.
2166. Quand les plats sont nombreux, qu'ils ne peuvent être préparés que successivement, dans un ' intervalle assez long, et qu'ils doivent être servis simultanément, ce qui arrive dans les grandes maisons d'éducation, il devient indispensable de les maintenir chauds jusqu'à l'instant du service. On se sert quelquefois delà partie supérieure du fourneau, qui est toujours à une température assez élevée ; mais la surface libre qu'il présente n'est pas toujours suffisante. Dans ce cas il serait facile de placer au delà du fourneau, ou contre les murs, des caisses en tôle, longues, peu profondes, d'une faible hauteur, qui seraient chauffées par la chaleur perdue, et qui rempliraient parfaitement l'objet qu'on se propose : on pourrait détourner momentanément le courant d'air brûlé de la chaudière à eau chaude pour chauffer ces fours.
2167. Dans tous les modes de préparation des aliments, la quantité de chaleur rigoureusement nécessaire est toujours très-petite relativement à celle qui est consommée dans les fourneaux, même dans ceux qui sont le mieux disposés. Ainsi, dans la préparation du bouillon, on ne doit point produire de vapeurs, ou du moins on doit en produire le moins possible : par conséquent, la dépense réelle de chaleur se réduit à celle qui est nécessaire pour échauffer le liquide à 100° ; mais, pour le maintenir à cette température pendant plu-
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sieurs heures, ou perd toute la chaleur qui passe à traveis reiivcl-ippe et celle qui resie daus l'air hrùlé entraul dans la clieiiiiiiéc. Il en est de uiènie pour toutes les autres opérations (jui exigent une température plus élevée. On voit facilement, d'après cela, qu'il est réellement impossible de déterminer les quantités de cond)ustible à consommer, et les dimensions du foyer et du canal d'air brûlé, d'après les effets utiles à produire. Uoand les fourneaux ne doivent faire que du bouillon, on pourrait prendre pour point de comparaison les résultats des expériences faites sur les appareils où le chauffage a lieu au bain-marie, eu donnant un excès de section au canal, et en se réservant de maîtriser le tirage de la cheminée par un registre. Mais quand le foyer est surmonté de plaques de fer, qui doivent être fortement échauffées pour certaines opérations, il faut uniquement s'en rapporter aux dimensions du canal et du foyer, qui se trouvent dans les appareils reconnus comme satisfaisant complètement aux besoins du service.
Dans beaucoup de grands établissements, les dépenses de combustibles sont considérables, par suite de la mauvaise disposition des fourneaux. Beaucoup chauffent encore au bois ou au charbon de bois ; la substitution de la houille, que permet l'emploi des appareils que nous avons décrits, procurerait une notable économie.
2168. Dans presque toutes les maisons particulières, les fourneaux de cuisine n'ont depuis longtemps éprouvé aucune amélioration ; ils se composent de trémies en fonte, engagées dans une maçonnerie, et dans lesquelles on brûle du charbon de bois. Ce mode de chauffage est insalubre et très-cher: il est insalubre, parce que la totalité ou au moins une partie des produits de la cond)ustion se répand dans la pièce, quoique le fourneau soit surmonté d'une hotte ; il est trèscher, parce qu'on n'utilise qu'une très-petite partie de la chaleur produite par la combustion, et que le combustible employé est le plus cher de tous. Les fourneaux d'Harel évitent le premier inconvénient, mais ils laissent subsister le dernier.
La meilleure disposition que l'on puisse employer est celle des fourneaux dont on se sert dans les grands établissements, mais réduits à l'échelle convenable ; ils présentent en effet plusieurs avantages : aucune partie; des gaz qui proviennent de la combustion ne peut se dégager dans les pièces ; on utilise une grande partie de la chaleur produite dans le foyer, soit directement, soit pour le chauffage de l'eau; enfin on peut brûler de la houille, qui, dans presque toutes les localités, est moins chère que le charbon de bois, ou le
charbon de Paris et ses analogues. Ces fourneaux peuvent être utilisés dans tous les cas, car on peut les construire sur des dimensions aussi réduites qu'on le veut. Quant à la forme du foyer, il est bon qu'elle soit rectangulaire en plan, l'un des côtés du foyer doit rayonner directement dans le four; il est bon que ce côté présente une légère inclinaison sur la verticale ; il faut éviter de placer une plaque entre le foyer et le four, ce qui empêche le rayonnement de la plaque de foyer sur les viandes à rôtir. Quand ces dispositions sont obtenues, la plaque de foyer qui rougit rayonne vivement sur l'intérieur du four et on peut obtenir des rôtis présentant toutes les conditions de cuisson et de saveur que l'on peut obtenir à la broche avec des foyers ouverts.
Au point de vue de l'économie, la pratique a complètement confirmé les considérations théoriques, et les fourneaux domestiques en tôle ou en fonte chauffés à la houille constituent actuellement le moyen le moins cher de préparer les aliments et de fournir à tous les besoins d'un petit ménage.
Le chauffage au charbon de bois tend à disparaître de plus en plus ; l'économie fait adopter le chauffage à la houille ; les raisons de propreté et de commodité font accepter le chauffage au gaz qui revient à peu près au même prix que le chauffage au charbon de bois, comme nous l'avons vu, mais qui reste encore plus cher que le chauffage à la houille.
2169. L'amélioration la plus importante à introduire dans les appareils destinés à la préparation des aliments consiste dans l'évacuation des vapeurs produites, vapeurs qui non-seulement sont nuisibles pour les personnes qui restent dans les cuisines, mais qui se répandent dans les pièces voisines, et sont souvent très-désagréables. Les fourneaux de cuisine, les grands comme les petits, sont presque toujours surmontés d'une hotte ; mais cette disposition est loin d'être d'une efficacité suffisante, parce que les vapeurs, étant disséminées dans un grand volume d'air, n'ont pas une température assez élevée pour déterminer un tirage par le tuyau aboutissant de la partie supérieure de la hotte à l'extérieur. Il est toujours important de faire communiquer ce tuyau avec une cheminée, et de faire descendre la hotte aussi bas que possible.
2170. En 1821, M. Darcet a pubhé à ce sujet un mémoire et une description très-détaillée de la disposition qu'il avait adoptée pour son usage. Elle consiste dans l'emploi de rideaux mobiles, suspendus à la hotte, ce qui permet de réduire autant que possible les sections
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(l'accès de l'air extérieur. Pour les grands fourneaux de cuisine, l'emploi de châssis vitrés serait préférable, parce qu'ils j)ciuiet- Iraicnt de voir tous les appareils. La chaleur dégagée par les surfaces du fourneau serait alors suffisante pour produire le tirage : on pourrait d'ailleurs placer la cheminée d'air brûlé dans celle de sortie (les vapeurs. Pour les petits appareils, le même effet serait produit, d'autant mieux (jue les gaz brûlés se dégagent directement.
ChaufTage il(>8 fours à cuire le pain.
2171. En France, dans toutes les boulangeries, à un très-petit nombre d'exceptions près, on suit encore l'ancienne méthode pour la cuisson du pain. Les fours n'ont d'autre issue que la bouche par laquelle on enfourne, et on les chauffe en brûlant dans l'intérieur du bois léger sec et refendu. La combustion est très-imparfaite, parce qu'il doit se produire dans le four deux courants opposés, l'un d'air extérieur de dehors en dedans, l'autre d'air brûlé dirigé en sens contraire. En outre, ce mode de chauffage est peu économique, parce que l'air chaud s'échappe, surtout à la fin de l'opération, à une température très-élevée. Les boulangers sont cependant indemnisés d'une partie de la dépense du combustible, par la vente de la braise qu'ils retirent du four. La température de la cuisson du pain varie de 200° à 300° ; la durée est d'environ une demi-heure ; elle doit, d'ailleurs, nécessairement changer avec la grosseur des pains et la température du four.
2172. Il y a un grand nombre d'années, le comte Chabrol de Volvic et M. Legallois, ingénieur, firent établir, pour le service des armées, un four chauffé à la houille et à sole tournante, mais les résultats ne furent pas satisfaisants. Plus tard, M. Caveley construisit des fours aussi à sole tournante, mais disposés d'une autre manière, et qui fonctionnèrent avec succès ; le combustible était de la houille et le chauffage avait lieu par la circulation de l'air chaud ; la sole était mobile autour d'un axe vertical ; son mouvement régularisait la température et facilitait l'enfournement et le défournement. En 1833, MM. Jametel et Lemare ont modifié le mode de chauflage des fours de manière à obtenir une grande uniformité de température, en permettant l'emploi de toute espèce de combustible.
2173. Le four qu'ils avaient construit avait la forme ordinaire; Pair brûlé qui s'échappait du foyer circulait dans des carneaux horizontaux placés au-dessus et s'écoulait ensuite dans la cheminée.
Entre ces carneauxet la sole se trouvait un espace!}, de peu d'élévation et garni de nombreuses chicanes. Autour du foyer on avait praticpié des caniveaux voûtés C d'une grande section. Un côté de rintérieur du four communiquait avec l'espace B, celui-ci avec les carneauxC, et ces derniers aboutissaient au côté opposé du four. Il résultait de là que la cuisson du pain s'effectuait par une circulation d'air chaud ; des registres convenablement placés permettaient de régler la température.
Dans les premiers fours de ce genre qui ont été employés, les foyers étaient sans grille, et on reconnut avec surprise que la combustion continuait quoique les portes du foyer et du cendrier fussent fermées herméliquement et tous les joints garnis d'argile. Ces circonstances avaient fait dire que la combustion s'effectuait sans air ; mais il paraît qu'il se produisait dans la cheminée deux courants en sens contraire, dont l'un amenait de l'air extérieur sur le combustible. Il est possible encore que l'air pénétrât à travers les briques, comme on l'a constaté dans des foyers analogues également fermés. On a essayé dans ces fours de se servir de grilles ordinaires, mais on a obtenu de moins bons résultats qu'avec les foyers sans grille à combustion très-lente.
La Revue scientifique (mars 1842) renferme, sur les fours dont il est question, un article de M. Saigey, dans lequel ce physicien a cherché à déterminer la quantité de chaleur utilisée. Voici les données du calcul :
Quantité de farine employée i'6~^
Eau de pétrissage 79
Pâte 23(î
Température de la cuisson 300°
Température du pain à la sortie. . . 100°
Coke brûlé pendant l'opération 22'' 23
Le four étant maintenu à une température sensiblement constante, l'effet utile se compose : 1° delà chaleur employée à la vaporisation de 32 kilogrammes d'eau, qui représente 650 x 32 — 20800 unités ; 2° de la chaleur employée à chauffer à 100° les 47 kilogrammes d'eau qui festent dans le pain, et qui est égale à 47 X 70 = 3290 ; 3° de la chaleur employée à échauffer 157 kilogrammes de farine de 30° à 100" : en admettant que la chaleur spécifique de la farine soit, comme celle du bois et de la gomme, la moitié de celle de l'eau, on a 157.70.0,50 = 5495. En réunissant ces trois quantités, on trouve
CHAPITRE VII. — APPAREILS D'ÉCONOMIE DOMESTIQLE
29o8.-) unités, taiulis que la coml)Usli(tn du coke brùlû a produit 2i>,2;i.80(l0 = 178000. Ainsi l'eflel utile est seulement égal à 0,l(iO (le la elialeur produite dans le foyer.
2174. Depuis, M. Carville a imaginé une autre disposition, dont je donnerai une description succincte. La sole du four est formée de plaques épaisses de fonte ; au-dessous et au centre se trouve le foyer, dont l'air brûlé circule en spirale sous une voûte séparée des plaques de fonte par une couche de sable. La fumée circule ensuite dans des carneaux, autour et au-dessus du four, et se rend dans une clieminée placée au centre. Un intervalle plein d'air stagnant est destiné à diminuer le refroidissement de la partie supérieure; l'activité delà combustion se règle par les registres de la cheminée. D'après des expériences faites à la boulangerie centrale militaire de Paris, ce four réaliserait une économie de 0,50 sur les fours ordinaires chauffés au bois.
2175. Récemment, M. Rolland a construit des fours à cuire le pain, qui paraissent satisfaire à toutes les conditions qu'on peut désirer. Ce nouveau four est circulaire ; la sole est formée des plaques de tôle recouvertes d'un carrelage : elle peut tourner facilement, au moyen d'une manivelle, autour d'un axe vertical reposant sur une crapaudine, qu'on peut soulever plus ou moins pour rapprocher l'àtre de la voûte. Il est chaufTé par un foyer à grille, dans lequel on peut brûler toute espèce de combustible. L'air brûlé, en sortant du foyer, s'écoule par 6 tuyaux de fonte placés au-dessous de la sole, et arrive par des carneaux verticaux dans un espace fermé, compris entre le plafond en tôle du four et une enveloppe en fonte, recouverte d'une épaisse couche de cendres. Quand on brûle du bois, on recueille la braise qui tombe, à travers les barreaux Irès-espacés de la grille, dans un étoutfoir fermé par une soupape très-mobile, qui s'ouvre par la chute de la braise, et se referme aussitôt. La rotation de la sole rend plus facile l'enfournement et le défournement, ainsi que l'uniformité de la cuisson.
217G. On a fait anciennement en Allemagne quelques essais pour effectuer la cuisson du pain au moyen de la vapeur surchauffée. Le four, en métal, est établi dans un massif de maçonnerie, et l'àtre mobile peut glisser sur un chemin de fer, pour être amené à l'extérieur. A droite se trouve le foyer, et à gauche la chaudière. La vapeur surchauffée arrive dans l'intérieur du four, et s'écoule par la partie supérieure. La température est réglée par un thermomètre. Il paraît qu'avec cet appareil on a obtenu de bons résultats. Si quel-
qnes diniciiltés nous semblent pouvoir se produire pour une fabrication irrégulière comme celle du pain ordinaire, il n'en serait pas de même pour celle du biscuit, et la vapeur surchaufïée pourrait, dans ce cas, rendre des services réels.
2177. La boulangerie a été jusqu'à présent une industrie purement locale, dont la clientèle ne s'étendait jamais qu'à une faible distance. Elle n'a pu être exploitée sur une vaste écbelle, si ce n'est dans les cas particuliers, où il s'agissait, dans les grandes villes, de la fourniture du pain pour les troupes et les hospices. Quelques grands établissements, fondés en France, n'ont pu réussir. Malgré cet insuccès, il me semble que par les économies résultant d'un pétrissage mécanique, d'une cuisson continue dans des fours bien disposés, on doit arriver à créer, dans des conditions favorables, de grandes usines de fabrication du pain. C'est ce qui a lieu, du reste, en Améque, où cette fabrication s'etTectue sur une échelle considérable, et devient même une annexe des moulins à farine.
2178. L'administration de la guerre a fait étudier récemment en France un système de voiture -four permettant de fournir du pain aux troupes en campagne.
Sur un truc à ressorts et à quatre roues se trouvent placés deux fours cylindriques et surbaissés occupant toute la longueur de la voiture. La sole du four est en briques placées dans des alvéoles en tôle, la voûte est formée de deux enveloppes en tôle réunies par des boulons; l'intervalle de ces enveloppes est rempli d'une matière isolante ; on chauffe au bois à la façon rdinaire ; deux cheminées sont placées à l'avant de la voiture pour la sortie des gaz. La nature et la quantité de substance isolante ont été déterminées de façon à emmagasiner la quantité de chaleur nécessaire à la cuisson du pain.
Un four de 1",20 de large sur 2^,90 de long reçoit 90 pains de l'',oOO ; on peut faire 12 opérations par vingt-quatre heures.
CHAPITRE PREMIER
Considérations générales.
2179. Le but qu'on se propose, en échauffant les corps solides, est quelquefois de les employer à chauffer d'aufres corps, ou par leur contact, ou par leur rayonnement; mais le plus souvent on a pour objet de produire la fusion de ces corps, ou certaines actions chimiques.
Dans chaque cas particulier, la nature et la forme des appareils que Ton peut employer dépendent de la nature des corps sur lesquels on opère et de l'effet qu'on veut produire. L'examen de tous les cas qui peuvent se présenter nous obligerait à entrer dans des spécialités qui sont hors de l'objet de cet ouvrage. Nous nous contenterons d'exposer des considérations générales que nous appliquerons ensuite à quelques cas particuliers.
2180. Dans presque tous les fourneaux où l'on soumet les corps à une haute température, l'air brûlé est abandonné, du moins à la fin de l'opération, à une température supérieure à celle des corps chauffés. On n'utilise alors qu'une très-faible partie de la chaleur développée. Par exemple, dans les cubilots destinés à la fusion de la fonte, on emploie O^IS de coke pourfendre 1 kilogramme de fonte, c'est-à-dire environ 1200 unités de chaleur; or, d'après une expérience de Clément, 1 kilogramme de fonte en fusion projeté dans 20 kilogrammes d'eau, en élève la température de 14"; ainsi la quantité de chaleur nécessaire pour chauffer et fondre ensuiie 1 kilogramme de fonte est 14 x 20 = 280 unités, et par conséquent la
chaleur utilisée dans les fourneaux à fondre la fonte est -p;^ = 0,23
de la quantité totale de clialeur développée.
2181. Dans la plupart des usines, Tutilisation de la cliaïeur perdue est d'une haute importance, parce que la dépense de combustible entre toujours pour une forte proportion dans le prix de revient des produits, et que partout où la consommation de combustible est considérable, une économie sur cette dépense est un bénéfice notable immédiatement réalisé.
Dans les fourneaux à haute température, il y a réellement deux espèces de perte de chaleur : celle emportée par l'air brûlé en pénétrant dans la cheminée, et celle que possède à sa sortie du fourneau le corps solide échauffé , qu'il faut souvent faire refroidir en perdant toute la chaleur contenue dans sa masse.
Sans rien changer aux dispositions des appareils, on peut utihser la chaleur de l'air brillé sortant du fourneau à différents usages ; pour chauffer des chaudières à vapeur, des étuves, des séchoirs, des ateliers, etc., en lui conservant une température seulement suffisante pour le tirage. On peut aussi, dans certaines circonstances, disposer les appareils de manière que le corps solide à chauffer marche en sens contraire de l'air brûlé; par cette disposition, qu'il faut adopter toutes les fois que ce sera possible, l'utilisation consiste dans le commencement du chauffage du corps solide lui-même.
2182. Quant à Tutilisation de la chaleur contenue dans le corps échauffé, lorsqu'il doit être refroidi, elle est plus difficile ; cette chaleur pourrait être, dans certains cas, employée, en partie du moins, par l'intermédiaire d'un courant d'air, à commencer réchauffement du corps solide. On peut aussi en utiliser une partie pour échauffer l'air d'alimentation du foyer.
2183. Dans tous les cas, il faut chercher à rendre le travail continu afin d'éviter les pertes de chaleur qui ont lieu à chaque interruption par le refroidissement des appareils.
2184. L'utilisation des chaleurs perdues présente quelquefois des difficultés, par la complication des appareils ; d'autres fois on n'a pas l'emploi utile de celte chaleur; mais ces cas sont rares et il y a réellement peu d'usines dans lesquelles un ingénieur intelligent ne puisse réahser d'importantes économies de combustible.
2185. Les principes généraux que je viens d'exposer trouvent leur application dans un grand nombre d'industries ; et il est impossible de les passer toutes en revue. Beaucoup, telles que le traitement des mé-^
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taux, la fal)ri('ali(Hi du ^'az do lï'clairage, etc., ont été l(>l)j(!l d'ouvrages spéciaux auxquels je renvoie. Je me contenterai donc, pour faire voir l'usage de ces principes, d'examiner quehfues opérations, et, pour éviter d'en augmenter le nond)re, je traiterai, dans un chapitre spécial, d'un moyen général de chaulTage des corps solides, applicahle toutes les lois qu'on doit maintenir les corps à une température constante, entre 100" et 400°, je veux parler de l'emploi do la vapeur surchauffée.
CHAPITRE II
Fours à chaux.
2186. La chaux s'obtient, comme on sait, en calcinant à une assez haute température la pierre calcaire (cai'bonate de chaux), composée de 0,56 de chaux et de 0,4i d'acide carbonique quand elle est pure. Sous l'influence de la chaleur, l'acide carbonique se dégage et, d'après une opinion assez généralement admise, la décomposition serait considérablement favorisée par un faible courant de vapeur d'eau.
On emploie presque toujours pour la cuisson de la chaux des fours qu'on peut classer en fours intermittents et en fours continus.
Fours intermittents.
2187. Un four intermittent assez généralement employé pour la fabrication de la chaux sur une petite échelle consiste en un four ovoïde, revêtu intérieurement d'une enveloppe en briques réfractaires. Il est percé d'une porte au niveau de sol. Pour cuire la chaux, on construit à la partie inférieure, avec les pierres calcaires les plus grosses, une voûte; on dispose les autres aussi également que possible, en ayant soin d'employer des pierres de plus en plus petites. Le combustible, qui est le plus souvent du bois en fagots, est jeté sur le sol, sous la voûte, et la combustion est alimentée par l'air qui pénètre par la porte latérale. Au bout de trois ou quatre jours, la cuisson est terminée et on procède au défournement. On laisse refroidir le four et on le recharge ensuite de la même manière.
II y a par cette méthode une grande perte de chaleur, à la (in de chaque opération, car il est nécessaire de porter à une température élevée les pierres qui se trouvent à la partie supérieure, et pendant ce
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temps les gaz s'écJiappent à peine refroidis. C'est afin de diminuer la durée de cette période qu'on a soin de placer dans le haut les pierres les plus petites.
2188. On no peul, avec cette disposition, brûler que des fagots ou du bois, et encore la combustion est-elle nécessairement imparfaite, et la consommation de combustible considérable. On pourrait
remédier à ces inconvénients en plaçant une grille à la partie inférieure du four, et la figure 577 représente cette modification qui permettrait l'emploi de toute espèce de combustible et produirait un meilleur effet utile.
Afin d'éviter la perte considérable qui résulte de la haute température des gaz à la sortie, pendant la dernière période , on a construit des fours doubles qui se composent de deux fours ordinaires superposés et séparés par une voûte à claire-voie.
On utilisait alors le four supérieur pour la cuisson de la brique ou
toute autre opération.
2189. Tous les fours intermittents ont les mêmes vices de principe qui occasionnent des pertes de chaleur impossibles à éviter. La totalité de la chaleur renfermée dans la chaux cuite et dans les gaz qui s'échappent est perdue, et il en est de même de celle qui se trouve dans la masse de maçonnerie, car on est obligé d'attendre, pour procéder à un nouveau chargement, que le four soit refroidi. C'est dans le but d'éviter ces pertes de chaleur, qui ne laissent pas que d'être considérables, que l'on a été conduit à employer des fours
Fig. 5i
continus.
Fours à feu continu.
2190. Les fours continus ou fours coulants peuvent être disposés de deux manières différentes. Dans le premier système, le combustible est mélangé avec la pierre calcaire; dans le second, il est brûlé dans des foyers latéraux.
Les fours du premier système ont en général la forme troncconique, quelquefois cylindrique ou légèrement ovoïde. A la partie inférieure se trouvent un certain nombre d'ouvertures pour le défour-
CHAPIinE II. — FOIRS A CIlAlX. 7«J
nement. (»n ferme le bas liii four avec une grille à barreaux mobiles pour (indu puisse prendre la cbaux également sur toute la surlace. ce ({ui rend la descente des cliar^es régulières. La pierre à cIkuix et le combustible, qui est en général de la liMuille maigre, des aiitliracites ou du coke, se cliargenl par le gueulard, par couelies allernatives aussi uniformément ^\u^i possible, en ayant soin toutefois de ne pas mettre de charbon vers les parois, car c'est dans ces parties que passent surtout les produits de la combustion. Les épaisseurs des couches doivent être déterminées de telle sorte que le combustible soit seulement suflisant pour calciner la couche supérieurtî de calcaire, et pour que la combustion d'une couche de houille ne commence que lorsque celle de la couche au-dessous est près de finir. La première condition est indispensable pour quil ne se brûle pas du charbon inutilement, et la seconde pour éviter la production de l'oxyde de carbone, ou que la chaux ne soit pas trop cuite. Le règlement des couches nécessite donc pour chaque combustible un tâtonnement qui demande à être fait avec intelligence. Dans tous les cas, il est important que la couche de combustible ne soit pas trop épaisse ; on obtient ainsi une cuisson plus égale ; l'épaisseur sera le plus souvent de O",! à 0"',2 ; on ne devra jamais dépasser O", 3 ; il sera bon dans le chargement de prendre soin de placer d'abord sur la couche de combustible les plus gros morceaux de calcaire.
Le défournement de la chaux doit être réglé de manière que la zone de grand feu se trouve environ aux deux tiers de la hauteur à partir du sol. La chaux pendant la descente trouve ainsi le temps de se refroidn- à peu près complètement au contact de l'air qui vient alimenter la combustion et il en résulte deux avantages : il v a d'abord économie dans la consommation de combustible et ensuite le travail des ouvriers employés au défournement est rendu beaucoup moins pénible.
2191. L'emploi des fours continus semble au premier abord nécessiter une production régulière de chaux, mais il n'en est pas ainsi. La zone de combustion peut varier dans certaines limites de hauteur sans qu'il en résulte d'excès sensible de consomma lion. On peut, par exemple, si l'on ne veut pas travailler le dimanche, défourner le samedi une plus grande quantité qu'à l'ordiiiaire, ce qui fera baisser la zone de combustion ; dans la journée du dimanche elle se relèvera peu à peu, et, si l'on a opéré convenablement, on se retrouvera le lundi dans b-s conditions normales. Mais, en général, on préfère suspendre le courant d'air le dimanche ; cette suspension
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peut même durer plusieurs jours. Elle s'effectue simplement en recouvrant la partie supérieure de cendres de chaux que l'on tasse bien et que l'on arrose d'eau au besoin. L'emploi des portes à la partie inférieure gêne constamment le déchargement, et la fermeture par le bas, lut-elle même parfaitement étanche, n'empêche jamais aussi bien les mouvements d'air à Tintérieur qu'un bouchage bien fait par le haut.
La hauteur des fours varie de 6 mètres à 15 mètres et même 17 mètres. Le plus grand diamètre est environ le tiers de la hauteur. Dans les fours où l'utilisation est aussi bonne que possible, 1 kilogramme de combustible, anthracite ou coke, peut cuire de 12 à 14 kilogrammes de pierre calcaire.
2192. Les figures 578 et 579 représentent un four à chaux du second système dans lequel le combustible est bri^ilé dans quatre foyers latéraux. La chaux se retire par quatre ouvertures placées entre les foyers et à quelques mètres plus bas, et on recharge en même temps le four, de manière à ce qu'il soit constamment rempli : par cette disposition, on peut obtenir une bonne combustion et la régler à volonté dans les différentes parties, ce qui est difficile avec les fours à couches alternatives; l'air briilé se dissémine assez uniformément dans la masse de pierre à chaux , et si le four a une hauteur suffisante, il pourra se dégager à une température peu élevée ; mais il y aura nécessairement une grande perte de chaleur pendant les défournements par le grand volume d'air froid qui pénètre dans le four pendant que les portes de sortie de la chaux sont ouvertes.
Le four que nous venons de décrire présente l'avantage de permettre l'emploi des combustibles végétaux ou des houilles flambantes, en appropriant le foyer à chaque combustible; mais la chaux est extraite à la plus haute température qu'elle ait éprouvée, et,
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sous le rapport économique aussi bien (pi<> sous celui dr l;i liicilii.- (lu travail, les fours à couches alternatives bien cnndiiils sma |,|,._ férahles.
2I9;{. Ton! ce cpie je viens de dire suppose que le calcaire employé piodiiit des chaux grasses, dont on se sert généralement pour h's mortiers ordinaires et pour Tagriculture. Mais quand les pierres à chaux ou les méhmges artificiels sont de nature à produire des chaux hydrauliques ou des ciments, il y a dans la cuisson des conditions paiticulières à remplir, qui exigent des dispositions spéciales dans les fours, que la nature de cet ouvrage ne me permet I>as d'examiner. .Je dirai seulement que si la température que doit supporter la matière devait être inférieure à celle qui est nécessaire pour la combustion, on parviendrait facilement à remplir cette condition, en employant des foyers au delà desquels on introduirait de l'air extérieur de manière à abaisser la température de l'air brûlé.
2194. On a utilisé, pour produire la chaux, les gaz des hauts fourneaux, recueillis éteints au gueulard, et on en a obtenu dans ce cas une bien plus grande production en les appliquant à des fours coulants qu'en se servant de la flamme au gueulard. Le four à chaux est établi sur le sol de l'usine et les gaz lui sont donnés vers le tiers de sa hauteur par un certain nombre de jets répartis sur sa circonférence. En contre-bas de ces foyers, la chaux cuite descend dans une capacité d'où on la retire de temps à autre; l'air qui s'échauffe en passant sur elle sert à l'ahmentation des foyers à gaz.
La conversion préalable des combustibles en gaz, proposée en France pour les chauffages industriels en 184i, s'applique également à cette fabrication.
219:j. mm. Leroy-Desclosages et L. Yigreux, tous deux anciens élèves de l'École centrale, ont utilisé, au moyen de dispositions qui leur sont jtarliculières, la transformation préalable du combustible
Péclet. 111. 6
Fvj. 680.
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en gaz pour la cuisson do la chaux ; leur four est élal)li à Champi- .«^nv-sur-Marne. C'est un ancien four cuulant ordinaire qu'on a niodilié pour l'usage nouveau auquel il devait servir; il est représenté firr 580 Les gaz, obtenus au moyen du coke dans un gazogène ordhiaire arrivent dans une galerie circulaire A qui règne autour de la chemise du four. Cette galerie est surmontée d'un nombre de compartiments B isolés les uns des autres dans lesquels l'arrivée des «az est réglée par des registres horizontaux C. De chaque compartiment un mi plusieurs orifices rectangulaires verticaux 0 distribuent ce gaz' dans l'intérienr du four, où il brûle au sein de la pierre à cuire vers le tiers de la hauteur du four.
Le chargement et le déchargement du four se font à la manière ordinaire ; l'air nécessaire à la combustion du gaz entre par la fournaise (ouverture de défournement) et monte dans l'intérieur du four en traversant la chaux cuite qu'il refroidit.
Les gaz fournis par le gazogène avaient la composition suivante en volume:
Oxyde de carbone 28, oO
Oxygène *^5'^0
Acide carbonique ■. '-,oO
Azote (par différence) 08,30
Les analyses ont été faites au moyen de l'appareil Orsat, muni de trois cloches, ce qui permet de doser directement l'oxyde de carbone sans avoir recours aux tables de M. Fichet; on employait, pour absorber ce gaz, le sous-chlorure de cuivre dissous dans l'acide chlorhydrique; l'absorption dans ce réactif est instantanée ; les analyses ont été faites par M. Lorin, préparateur de chimie à l'École
centrale.
Les analyses faites sur les gaz sortant du gueulard du four n'ont fourni aucune trace d'oxyde de carbone.
La pression du gaz. dans le gazogène, en arrière du combustible, est mesurée au moyen d'un manomètre à eau, à branche très-inclinée du système de Péclet ; cette pression varie d'un demi à 1 millimètre d'eau. Quand le chaufournier, en consultant ce manomètre, s'aperçoit que la pression est nulle, il ringarde un peu la grille du gazogène.
Dans la galerie circulaire A et dans le cône de combustion du four, la pression du gaz varie de 0,2 à 0,4 de millimètre.
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Le ci.ke employé dans le gazo^'ône est eoneassô ,mi h.oiit.miv ,1,. O-.fll a fr.OOde »'<'t.'',lacoii(liedee(.nil)iislil)loa l"',2(l dV'paiss,.(ir '-■' '<''"|H'raliiivà liiilmeiii-dii loiir, ,l.',„sli, zone dn .•..,nl,iis(io„' ^'"•'M.l .1.' II 00 à ï2(Hf; elle a été mesurée au n.oven d'un calu.,' riu'trea eau el d'un témoin en fer doux.
La liante tenipéialine obtenue dans ee f..ur el surtout la penna nencede cette tempéialuie dans la méuie zone obligonl à faire au moins dans toute la hauteur de cette zone, la chemise intérieure du lour en pierre calcaire; c'est d'ailleurs ce qui s'était fait il v a trente ans pour les fours à chaux dans lesquels on utilisait les r.az des hauts fourneaux; c'est ce qui se pratique aussi en Delj^.quem'i on fait de nombreux fours à chaux construits entièrement en pierre «alcaire, sans chemise intérieure en briques réfractaires. Ce mode de construction évite les coliarjes ou les ivnd beaucoup moins fréquents; le seul inconvénient qu'il présente, c'est que l'intérieur de la chemise se pulvérise par l'action de l'air extérieur, quand le fouiest éteint et vide pour le réparer; mais la réparation de la chemise est peu coûteuse et on préfère, en Belgique, les chemises en calcaire a tous les autres matériaux.
Les modilîcations que nous avons décrites ont produit les résultats suivants : le four, dans son ancien état, ne produisait que 4 de chaux en vingt-quatre heures; la production a été portée a 8- dans le même temps ; la chaux était parfaitement cuite trèsblanche et exempte des impuretés qui la souillent toujours dans la méthode ordinaire de cuisson; elle est plus caustique, foisonne plus rapidement et exige plus d'eau pour s'éteindre que la chaux cmte i)ar le procédé ordinaire ; enfin l'économie de combustible reahsees'est élevée en nombre rond à 40 pour 100.
CHAPITRE III
Fours à plâtre.
2196. La cuisson du plâtre a pour objet, comme on sait d'enlever a la pierre à plâtre l'eau de cristallisation qu'elle renferme et de lui do„n..r, par suite, la propriété de prendre plus ou moins de solidité lorsqu'il est mêlé avec de Teau. Un cuit ordinairement le p aire dans des leurs qui ont beaucoup d'analogie avec les fours à chaux intermiltents; seulement le four est rectangulaire et les gros
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blocs sont arrangés de nianiî-re à former une série do voûtes qui s'appuient les unes sur les autres: on l'urine en avant un mur avec les mêmes matériaux, et on remplit de morceaux menus Tintervalle qni se trouve entre les trois mins permanents du four et celui dont nous venons de parler. Les espaces terminés supérieurement par les voûtes servent de foyers, et on y brûle des branchages et du bois menu ; un grand excès d'air pénètre nécessairement par l'ouverture libre du foyer. Les blocs qui forment les voûtes étant soumis à une température trop élevée, sont altérés, du moins jusqu'à ime profondeur de quelques centimètres, et ne produisent que de mauvais plâtre.
2197. Les pierres à plâtre renferment au plus 0.20 d'eau qu'il faut enlever par la chaleur. La capacité calorilique du plâtre étant de 0, 196, la quantité de chaleur employée, en supposant que la vapeur elle plâtre soient chauffés à 200°, serait, pour obtenir 0%8 de plâtre cuit, égale à G37 x 0,2 + 0,475 X 0,2 X 100 + 0,8 X 00 X 20,196 = 1 68^26 ; par conséquent , pour obtenir 100 kilogrammes de plâtre, il faudrait '^^'-^^' ^'" =21030% à peu près 7 kilogrammes de bois ordinaire, en supposant qu'il n'y ait pas de chaleur perdue. D'après quelques informations, la quantité de bois brûlé par mètre cube de plâtre varie de 210 à 135 kilogrammes. Le poids du mètre cube de plâtre étant de 1,500 à 1,600 kilogrammes, pour en calciner 100 kilogrammes, il faudrait de 14 à 9 kilogrammes de bois. Ce dernier nombre se rapproche assez de celui qui est indiqué par le calcul. 2198. On a cherché dans ces dernières années à se servir de la
houille comme combustible ; on a modifié pour cela les fours que nous venons de décrire en construisant, à la partie inférieure, des foyers à grilles surmontés de voûtes en maçonnerie, qui supportent la pierre à plâtre. Ces voûtes sont percées d'orifices destinés à répartir aussi P"^"-^^ également que possible la chaleur dans toute la masse. La figure 581 représente une de ces dispositions.
Les foyers, qu'on peut disposer pour brûler tous les divers combustibles minéraux, sont surmontés d'une voûte dans laquelle sont percés des orifices a, a de dégagement de l'air brûlé ; B, B, B, larges
Fig. 581.
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espaces iMuiimuiiiiiiianl aM'c rcxliiicur l'I |i;ir k'S(|ii('ls sinlindnil l'air pour abaisser la loinpcialun' (h's -a/, au dcj^'n'' (•(invcnalili' ; li,lt, itrilices par lesquels lo uiclauge daii' hiùh'^ et d'air pur |>('uclri' dans le four.
iMîin. I.a c(uuluilt' du loyer dcuiaude à èlrc faite a\ee soiu; il laid luaiulenir le feu loujotu's elair el hrillaul. aliu d'éviter toute trace de fiuuee, (pii altérerait la qualité du plâtre : nu peut, dans ce but, iulroduire un grand excès d'air, (pii dans le cas ([ui niMis occupe n'est pus un inconvénient, puis(|u'il faut abaisser la température des gaz sortant du foyer.
2200. Pour produire un mélange {tiiis inliuie et une combustion jtlus coiuidète, on se sert aussi de \euliialenrs dont l'euiploi a bien réussi daus une grande usine qui fabrique i\\\ plâtre poiu' la eousomnuition de l*aris. Pour empêcher les houilles qui colleraient ou qui judduiraient du mâchefer, de s'agglomérer sur la grille, on a daus la même usine un appareil spécial placé dans le cendrier. 11 se compose de tiges de fer fixées sur une même traverse mobile autour d'un axe ; en appuyant sur un levier, les liges se relèvent, viennent i)asser dans les intervalles des barreaux et fourgonnent ainsi simultanément sur toute la surface de la grille.
L'emploi de la houille présente de grands avantages sur celui du bois; il est d'abord considérableuient plus économique, et il dispense en outre des approvisionnements de bois qui présentent toujours des chances d'incendie.
Appareils particuliers emplojvs à la cuittHon du plâtre.
2201. Les fours que nous venons de décrire sont les appareils le plus généralement employés pour la fabrication du plâtre; mais il en est d'autres ([ui ont été essayés ou (jui sont ai)i)li(iués dans des cas particuliers et dont nous venons de dire quelques mots.
2202. M. Violette a essayé, il y a qiiebiues aimées, de cuire le plâtre ordinaire en employant la vapeur surchaullee à 200", qu'il faisait passer successivement dans deux fours de forme ovoïde. Ce n'est pas évidemment le cas de faire usage de ce véhicule de chaleur, du moment que l'opération permet sans le moindre inconvénient des moyens beaucoup plus simples et moins coûteux d'installation. Toutefois, comme la vapeur surchauffée procure unetempélature parfaitement régulière etnedouiie i)as la pluslégère coloration.
peiit-ùtro puuiTail-ello servir pour ciiir(ï des albâtres destinés à faire du plâtre de moulage de qualité tout à fait supérieure.
2203. Le menu des mines de plâtre ne peut évidemment être calciné dans les fours que nous avons étudiés ; pendant longtemps il est resté à peu près sans emploi. Dans ces dernières années MM. Arson et Bellanger ont réussi à en opérer la cuisson; ils se sont servi d'un cylindre horizontal en tùle, mobile autour de son axe et chauffé extérieurement. Ce cyliudre, garni intérieurement de Jiervures hélicoïdales, est placé dans un canal en briques, ayant un foyer à une extrémité et une chemiuée à l'autre. 11 tourne uniformément et reçoit le plâtre en poudre d'un côté, pour le rejeter calciné à l'autre bout. C'est évidemment de ce dernier côté que les foyers doivent être placés afin que la fumée et le plâtre circulent en sens contraire. Nous avons déjà parlé de ce genre d'appareil à propos de la torréfaction du tabac.
2204. Dans quelques cas particuliers, où l'on a le débit du coke, on a cuit le plâtre par la chaleur perdue des fours à coke. Ceux-ci sont disposés comme à l'ordinaire, mais les gaz qui s'en échappent se rendent dans un espace voûté, situé au-dessus, où ils se mélangent avec une certaine quantité d'air extérieur avant de pénétrer dans le four à plâtre par un grand nornbre d'orifices pratiqués dans la voùle. Deux cheminées communiquant avec cet espace voûté sont destinées à évacuer, directement les gaz, pendant le chargement et le déchargement du plâtre.
2203. Pour compléter ce qui est relatif à l'industrie importante de la fabrication du plâtre, voici quelques indications sur une disposition proposée en 1845 par M. Peronnet, de Grenoble. D'après son brevet, l'appareil se compose de deux fours adjacents, rectangulaires, ayant à la partie inférieure la forme d'une trémie, et terminés par un canal incliné destiné au défournement et par un tuyau communiquant avec une cheminée ; à la partie supérieure de chaque four se trouve une large trémie renfermant la charge de pierre à plâtre; elle est maintenue fermée par une couche de plâtre cru, comprimée à sa partie inférieure. Entre les deux fours est placé un foyer dont l'air brûlé peut s'élever à la partie supérieure de l'un ou de l'autre. Lorsque le plâtre qui se trouve dans la trémie inférieure de l'un des fours est cuit, on fait passer l'air brûlé soit dans l'autre four, soit directement dans la cheminée, et on défourne jusqu'à ce que le plâtre de la trémie supérieure se soit écoulé en totalité; on ferme alors l'orifice de défournement, la partie inférieure de la
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Iri'inio par du plàtiv nionii cl tassé, et on fait arriver de iiuiivcaii l'air brille ù la partie sup»''rieure.
Nous ne savons si cette disposition a été essayée et quels en ont été les résultats; mais elle nous parait présenter l'avantage de faire marcher dans le tour l'air brûlé en desciMulant.
M. Yigreux est en voie d'appliquer la transformation préalable des combustibles en gaz à la cuisson du plâtre; nous uianquons de renseignements sur les résultais obtenus.
CH.\PITRE IV
Fours à briques et à poteries.
2206. On cuit souvent, notamment en Belgique et dans le nord de la France, les briques de qualité inférieure, en formant avec les briques crues des grands massifs rectangulaires dans lesquels on ménage des espèces de cheminées verticales. Le combustible est disposé entre les briques à cuire, et l'atr brûlé s'échappe par des orifices placés à la surface extérieure du massif, et qu'on règle de manière à répartir la chaleur le plus uniformément possible. Ce système est' certainement économique sous le rapport des frais d'in>tallation ; mais la conduite du feu est difficile : les vents et la pluie exercent une grande influence, et on a beaucoup de déchets.
Toutes les fois que les briques doivent être cuites régulièrement, sans risquer d'être altérées dans leur forme, on doit avoir recours à des fours. Les fours les plus simples se composent de foyers surmontés de voûtes à jour, et établis directement au-dessous de grandes chambres circulaires ou rectangulaires, abrités de la pluie par une toiture ordinaire placée à une hauteur suffisante pour ne pas être détruite par la chaleur : les briques sont rangées au-dessus des voûtes du foyer de manière à répartir l'air brûlé aussi uniformément que possible à travers leur masse. Le tirage s'effectue naturellement par la haute température des gaz.
Quelquefois les fours sont recouverts d'une voûte percée sur toute sa surface d'orifices qui communiquent avec un canal aboutissant à une cheminée. On peut alors disposer des séchoirs au-dessus des chambres de cuisson et utiliser ainsi une partie de la chaleur perdue.
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'2201 . Les fours à briques varient beaucoup de forme et tle dis- |tosilion, suivant les pays et la nature de la marcbandise. Quelle que soit la disposition adcqitre, la cuisson s'opère toujours à peu près de la même manière. Quand le cbargcment est effectué, on mure la porte d'entrée et on commence par faire un feu très-doux; on élève progressivement la température jusqu'au grand feu, que Ton maintient jusqu'à cuisson complète. On laisse ensuite refroidir lentement, jusqu'à ce qu'on puisse pénétrer dans l'intérieur pour enlever les briques cuites et faire un nouveau chargement.
2208. Avec les fours que nous venons de décrire, on perd comj»létemenl la chaleur renfermée dans les briques cuites, et une partie <le celle que contiennent les gaz. Néanmoins, ils sont les seuls applicables dans les petites industries et ils sont employés avec succès par des tuiliers intelligents. Quelquefois le four à briques est placé à la suite d'un four à chaux, dont il utilise la chaleur perdue; d'autres fois on place à la partie supérieure des tuyaux de drainage et des tuiles qui, cuisant plus rapidement, permettent de diminuer la durée du grand feu. Dans chaque cas particulier, on peut en général trouver le moyen de réduire les frais dans une proportion notable.
2209. Lorsque la fabrication des briques doit s'effectuer sur une grande échelle, on peut employer plusieurs dispositions pour utiliser la chaleur des briques cuites et les gaz de la combustion ; j'ai indi- (pié la suivante, il y a bien des années, dans mon cours à l'École centrale.
Imaginons un certain nombre de fours, six par exemple, rangés circulairement autour d'une cheminée ; supposons que chaque four ait un foyer et une cheminée débouchant à la partie supérieure du four, que chacim puisse communiquer de sa partie inférieure avec la partie supérieure du suivant par une autre cheminée pratiquée dans l'épaisseur des murs de séparation, et enfin par sa partie inférieure avec la grande cheminée, toutes les ouvertures étant pourvues de registres en fonte ou en briques placés dans des cadres de fer. Représentons ces fours par les lettres A, B, C, D, E, F, et supposons que, les trois premiers étant remplis de briques crues, on allume le foyer de A, en faisant communiquer le bas du four avec la cheminée; les briques s'échaufferont progressivement. Lorsque celles du bas du four commenceront à s'échauffer, on fera passer l'air brûlé de haut en bas à travers le four B, et puis enfin, un certain temps après, à travers le four C. Lorsque les briques de A seront cuites, on éteindra le foyer de A, on allumera le foyer de B, et on
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fera passer l'ail" Idi'ilt' dans la cluMiiiiitM' siR'ce<si\('iiii'iil par la parlie iiift'rii'iire des loiirs IJ, C, D. Kn nu'-iiie temps (piun .illiiiiicra k liiNcrdi' H. on fera i)asser de l'air extérieur à traxcrs le luiir A de iKe» t'H liaiil pniir rcIVuidii- les briciues cuites, air (jui se réunira au sonuiiet du four H à l'air hrùlé du foyer jxnu' pareourir de haut en bas les fours 1{,C, D. On pourrait aussi utiliser la chaleur des bricpies cuites en faisant arriver l'air chaud sous le cendrier pour ser\ir à la combustion ; mais cette disposition présenterait peut-être des inconvénients. Le nombre des fours, la durée des opérations, celle du refroidissement de clwupie four, celle du chargement et du déchargement devront être déterminées de manière qu'il n'y ait jamais dinteiruption dans la marche des opérations, et que, quand on allumera le foyer F, les fours A et 15 soient remplis de briciues crues. Par ce système d'opération, on utilise presque toute la chaleur produite dans les foyers, et on peut placer dans les fours des briques moins sèches que lorsqu'on suit les méthodes ordinaires, attendu que, dans chaque four, les briques sont traversées par des courants d'air chaud dont la température croît très-lentement. Il serait possible qu'il y eût de l'avantage, après avoir éteint le foyer de A, à faire traverser ce four par un courant d'air extérieur qui refroidirait les briques qui s'y trouvent, et transmettrait cette chaleur aux suivants, avant d'allumer le foyer de B. Il est important de remarquer qu'à toutes les périodes de ce mode d'opération le tirage a toujours lieu par une série de cheminées dans lesquelles l'air chaud marche d'abord de bas en haut, et ensuite successivement de haut en bas et de bas en liant, avec des températures décroissantes, et, par conséquent, que le tirage peut être toujours suffisant, si les sections sont convenables ; la résistance provenant du frottement à travers les briques dans les mouvements de haut en bas sera faible, parce que la vitesse sera très-petite, l'air étant uniformément réparti dans toute la section. Ce mode de fabrication a commencé à être mis en pratique, vers 1840, par un ingénieur sorti de l'École centrale; plus tard, il a été appli(pié avec des perfectionnements par M. Muller, ancien élève de la même école, qui a créé dans ce système une usine considérable aux portes de Paris.
2210. (In retrouve une intelligente apjdication de ce système de four continu à briques avec utilisation complète de la chaleur dans le four annulaire ITotrmann, qui est très-répandu en Allemagne principalement [Annales des mines^ G' série, tome XX).
Ce four consiste en un canal annulaire que l'on remjjlitdcs l)ri(iues
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à cuire. Celles-ci sont divisées en groupes, par exemple, en douze groupes de 50""" chacun pour un four de 40 mètres de diamètre extérieur. Au centre, et eatourée d'un carneau circulaire destiné à recueillir successivement l'air brûlé de chacun des groupes, s'élève une cheminée de tirage d'environ 50 mètres de hauteur. Les briques sont rangées dans chaque groupe de manière à y ménager un certain nombre de cheminées de 0'",15 environ de côté, dans lesquelles le combustible sera brCdé ; mais on ne charge à la fois que les cheminées d'un groupe et on n'entretient la combustion que dans ce groupe pendant le temps nécessaire pour y produire relfet du grand feu ; les gaz bridés provenant de ce groupe parcourent successivement les autres groupes où ils commencent la cuisson et finissent la dessiccation complète des autres charges de briques. Des registres permettent d'interrompre cette circulation et de l'arrêter au groupe cuit que l'on prépare au détournement ; alors on porte le feu dans le groupe suivant pour continuer ainsi en faisant le tour du four. Comme chaque groupe a son carneau muni d'un registre pour aboutir à la cheminée de tirage, on ouvre le registre du groupe auquel on veut arrêter le circuit, tous les autres registres semblables étant fermés.
Dans le groupe en grand feu, la combustion est alimentée par de l'air qui s'est échauffé en passant par les briques déjà cuites des groupes voisins ; on hâte ainsi le refroidissement de ces groupes et par suite leur défournement.
Ce modèle de four, qui date d'une vingtaine d'années, est appliqué pour de grandes productions de briques ordinaires, de briques réfractaires et de poteries ornementales. Il sert aussi pour la cuisson de la chaux avec quelques modifications dans sa construction, nécessitées par la nature de la matière et par le tassement qu'elle subit après la cuisson.
22H. M. Barbier avait déjà présenté à l'exposition universelle de 1855 un modèle et des dessins d'un système de four pour la cuisson des briques et des tuyaux de drainage qui présente aussi une application des mêmes principes. Cet appareil se compose d'un canal rectangulaire de 20 mètres de longueur sur 13 mètres de largeur, formant un circuit horizontal destiné à recevoir les briques et les tuyaux à cuire : ce canal est environné d'un autre, d'une plus petite section, qui conduit l'air brûlé. jjIus ou moins refroidi, d'un point quelconque du premier canal à une des deux cheminées qui se trouvent dans les milieux des deux longs côtés du circuit. Un foyer mo-
CHAPITRE IV.— FOl'RS A BRIQUES ET A POTERIES. ÎM
l)ilt' sur iiii clitMiiiii (le for peut êiro amené devant des ouvertures |tr;ili(iui'es sur les l'aecs verticales internes du canal constituant le four, et fermées par des registres (juand le foyer est retiré; d'autres ouvertures sont destinées à renfournenient et au défournenient; des registres convenablement placés |)ermettent de faire parcourir à l'air bridé un certain cbemin avant de l'abandonner dans l'une des deux cbeminées, et d'appeler de l'air extérieur qui s'échauffe en traversant les briques cuites et chaudes pour passer ensuite à travers les briques qui viennent d'être enfournées. La figure 582 représente une coupe verticale de cette disposition de l'appareil ; A foyer mo-
Fig. 582.
I)ile ; B, IV four; C, C canal de ceinture qui conduit l'air biùlé aux cheminées; D,D' cheminées; E,E' séchoir. Ce four, qui n'a été essayé que sur une petite échelle, occupe beaucoup d espace et doit être d'un service peu commode. La manœuvre du foyer mobile, qui se trouve nécessairement à une température très-élevée, doit présenter en outre de sérieuses difficultés. 2212. On a imaginé un système de four qui réalise d'une autre fa-
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ron le principe (riililisation de toutes les chaleurs. 11 se compose d'un canal en maçonnerie, légèrement incliné, dans l'intérieur duquel roulent sur un chemin de fer des wagons chargés de briques ou de tuyaux à enn-e. Le foyer, qui se trouve placé latéralement au tiers environ de la longueur, est alimenté par lair qui a refroidi les briques cuites placées dans le premier tiers du canal ; les produits de la combustion cliaulTent les briques qui se trouvent dans les deux autres tiers avant de se rendre à la cheminée qui produit l'appel. Un système de doubles portes placées aux extrémités permet d'introduire ou de retirer les wagons sans que l'accès de l'air extérieur ou la sortie des gaz puisse se faire. Malgré toutes les précautions prises, le matériel exige nécessairement des soins continuels et un entretien coûteux. De plus, les gaz brijlés ne sont pas employés le mieux possible dans un canal, où, latéralement et à sa partie supérieure, se trouvent nécessairement des espaces* vides. Enfin, ce genre de fours offre au refroidissement extérieur une surface énorme.
Tous ces fours continus ne peuvent s'appliquer qu'à des fabrications considérables ; les petites industries sont nécessaires pour les campagnes, et d'ailleurs, dirigées par des gens intelligents, elles peuvent, comme nous l'avons dit, donner de bons résultats.
2213. Foitrs à porcelaine. — Ces fours sont à deux ou trois étages, que l'air brûlé parcourt successivement de bas en haut ; les deux premiers donnent ce qu'on appelle le grand feu, le dernier le dégourdi. Le four est chauffé par quatre ou six foyers extérieurs qu'on désigne sous le nom à'alandiers. Ces foyers sont à bois et à flamme renversée; ils se composent d'un espace rectangulaire terminé à la partie inférieure par une grille, où l'on place le bois, et qui communique avec le four par un grand nombre de petits orifices ; l'air extérieur entre dans le foyer par la partie supérieure de l'alandier. Les étages étant remplis de pièces de porcelaine renfermées dans des vases en terre réfractaire appelées gazettes, on commence la cuite par le petit feu, qui consiste à brûler des bûches un peu grosses placées au fond de l'alandier ; ce chauffage conduit avec gradation dure de seize à vingt heures. Lorsque le four est convenablement échaufTé, on commence le grand feu en remplissant les alandiers de bois refendu. Pendant toute la durée du chauffage, les gaz brûlés passent des alandiers dans le premier four, du premier dans le second par les orifices percés dans la voûte, et de ce dernier dans l'air par une ouverture garnie d'un registre qui permet de régler le tirage. La seconde période de chauflage dure de dix à douze heures. Depuis
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i|iif|i[iii'-. .'iniit'cs. la siih^litiiliiiii de la liniiilli' au liois a |)rn(|iiil mit' l'CorKimic do |)liis de iiKtilic dans la dcitcnsc de (Nindiiislildc ; les IdNors à l)ois sont remplacés par des loyers à liouille (uril esl nécessaire de rapprocher davantage aulonr du four; dès l'abord on ne put employer la houille pour la porcelaine Irès-line, qui sous son inlluiMiee prenait untî teinte jaune ; acluelleuient on emploie la liouille dans tous les cas, ou à peu |)rès.
2214. Celte disposition de four, qui est très-ancienne, est trèspeu favorable à runifoi'mil('' de la distribution de la clialeur dans les fours, parce que Tair chaud tend à s'élever par les chemins les plus courts et de moindre résistance; et par suite elle est peu favorable à l'économie du combustible. 11 faudrait évidemment, d'après ce que nous avons dit précédennnent, que l'air chaud cheminât de haut en bas dans chaque four. Le problème n'est pas encore résolu, et il est probable que sa solution complète se trouve dans l'emploi des foyers à jzaz.
22\'6. M. Booth, de Londres, a piis, en 1849, un brevet dinventiou pour un four à poteries, disposé d'une autre manière. Le foyer est au-dessous du four, et l'air brûlé s'élève à sa partie supérieure par une cheminée centrale, ouverte en dessus et percée latéralement d'im grand nombre d'orifices; l'air chaud s'écoule par de petites cheminées qiii s'ouvrent à la partie inférieure du four; un peu audessus de la grille se trouvent des tuyaux d'admission de l'air extérieur dont on fait varier l'ouverture pour régler la température de l'air brûlé. Cette disposition est bonne en principe, mais il est inutile que la cheminée d'admission de l'air brûlé dans le four soit percée latéralement, et il faudrait placer à la suite, ou en dessus, plusieurs autres fours dans lesquels l'air brûlé marclierait de haut en bas avant de se rendre dans la cheminée extérieure, afin d'utiliser une grande partie de la chaleur.
CHAPITRE V
Chauffage des corps solides par la vapeur surchauffée.
2210. Une des difficultés du chaullage des corps solides est de faire pénétrer la chaleur au milieu de ces corps ordinairement en fragments. Pour la chaux, le plâtre, et quelques autres corps qui ne sont pas altérés par la fumée, on a effectué ce chaunage avec succès,
comme nous l'avons vu, en faisant passer l'air brûlé au milieu d'eux ; mais quand les opérations sont délicates et exigent des températures sensiblement constantes, et aussi quand on veut recueillir certains produits résultant du chauffage, on ne peut plus se servir de foyers directs ; l'air brûlé exigerait d'ailleurs une force motrice assez considérable pour traverser des matières très-divisées, comme le noir animal, par exemple. La vapeur surchauffée peut dans ces cas-là rendre de véritables services.
2217. Si de la vapeur d'eau s'écoule d'un générateur par un tube environné d'air brûlé sortant d'un foyer, il est possible de lui donner une haute température, sans changer sensiblement sa tension. Cette vapeur peut alors être employée avec avantage pour chauffer certains corps, et plus spécialement les corps solides, à cause de la grande capacité calorifique de la vapeur d'eau, et surtout parce que, ne renfermant point d'oxygène libre, elle n'exerce aucune des actions chimiques que produirait l'air chaud, même quand il a servi à la combustion, attendu qu'il n'est jamais alors entièrement dépouillé d'oxygène.
2218. Ce mode de chauffage, imaginé par MM. Laurens et Thomas, a reçu d'assez nombreuses applications dans diverses industries.
Après avoir, dès l'origine, employé, pour surchautïer la vapeur, des serpentins en tuyaux de fer étiré, ces ingénieurs adoptèrent un appareil en fonte qui a l'avantage de présenter une plus longue durée. Cet appareil se compose d'une série de tuyaux droits en fonte, réunis entre eux par des coudes en fer, tenus à l'abri du contact de l'air brûlé ; dans chacun de ces tuyaux est placé un noyau plein qui constitue un espace annulaire d'une faible largeur que doit parcourir la vapeur à surchauffer. Plusieurs tuyaux sont placés les uns à côté des autres dans un compartiment de four en forme de réverbère, et plusieurs étages de ces compartiments sont établis les uns au-dessus des autres, les tuyaux des différents étages communiquant entre eux. Sous le compartiment du" bas se trouve le foyer, et l'air brûlé redescend du compartiment supérieur vers le sol par une gaine qui le conduit à la cheminée. Le nombre de ces compartiments, ainsi que celui des tuyaux, varie suivant l'importance de l'appareil. La vapeur circule dans les tuyaux en sens inverse de l'air brûlé.
La température de la vapeur surchauffée à son entrée dans le récipient qui contient la matière à traiter est ordinairement celle de la fusion du plomb ; sa force élastique n'a pas besoin d'être élevée ; d suffit qu'elle soit de une atmosphère et un quart pour qu'elle
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puisse traversor une masse de matière assez compacte, telle (lue du noir en grains, sur une épaisseur de 3 à 4 mèlres.
Dans les cliauirages à vapeur de certains appareils pour les([uels d faudrait employer, afin d'obtenir la température nécessaire, de la vapeur à 5 ou G atmosphères, on obtient les températures voulues en employant de la vapeur surchaulTée au point convenable, tout en la maintenant sous une faible pression ; conmie la vapeur réclame déjà pour sa formation une quantité notable de combustible, il importe «le l'employer après son suréchauffement dans plusieurs récipients successifs à températures décroissantes, ou bien de l'utiliser pour des chaufTages accessoires qui n'exigent que des températures modérées.
2219. Pour calculer la surface nécessaire au surcbauffage de la vapeur, on se sert des données relatives au chauffage de l'air à la même température, en augmentant les surfaces en raison de la différence qui existe entre la chaleur spécifique de l'air et celle de la vapeur ; si l'on avait affaire à de la vapeur contenant de l'eau entraînée, il conviendrait de l'en purger d'abord, autrement une partie du surchauffeur devrait être employée à compléter la vaporisation, ce qui exigerait une augmentation de la surface de chauffe.
2220. .Enfin, pour certaines matières qui ne craignent pas le contact de l'acide carbonique, un appareil plus récent de MM. Thomas et Laurens effectue le surchauffage de la vapeur en l'injectant dans un foyer clos spécial, disposé pour la réunir aux produits mêmes de la combustion. Par ce procédé on parvient à donner à la vapeur une température beaucoup plus élevée que celle qu'il est possible d'atteindre à l'aide de serpentins en fer ou en fonte.
2221. Le traitement par la vapeur surchauffée peut avoir aussi pour objet la fabrication de certains produits susceptibles d'être entraînés par son passage : dans ce cas, il faut recourir à divers modes de condensation. Telle est la distillation des schistes bitumineux, dont on retire l'huile minérale ; tel est aussi le traitement des matières grasses destinées à la fabrication des bougies, lequel a donné lieu à une modification importante de cette industrie. Telle est aussi la fabrication de certains hydrocarbures dont les usages ont pris un si grand développement : dans cette dernière industrie, la vapeur a été sin'chaullée par l'intermédiaire d'un bain de plomb.
CHAPITRE VI
Chauffage des corps solides à des températures élevées et utilisation des chaleurs perdues.
2222. Dans certaines indastries, et principalement dans la métallurgie, il faut cliauiïer des corps solides à des températures trèsélevées. Les fours à puddler, à réchauffer et les hauts fourneaux remplissent ce but. Dans tous ces appareils, on n'utilise qu'une faible partie de la chaleur que produit le combustible, soit que les gaz s'échappent à une haute température, comme dans les fours à puddler et à réchauffer^ soit que, par la nature même des foyers, le combustible ne cède pour l'opération principale que la portion de chaleur résultant de la formation de l'oxyde de carbone, comme dans les hauts fourneaux. Nous allons d'abord résumer les moyens de produire des températures très-élevées, et ensuite passer en revue les appareils imaginés pour l'utilisation des chaleurs perdues.
2223. Moyens de pi'oduire une température très-ékvée. — La température obtenue par la combustion, augmente très- rapidement à mesure que le volume d'air qui échappe à la combustion est plus faible, parce qu'alors la chaleur produite, qui est toujours la même, se répartit dans une plus petite masse et par suite lui donne une température plus élevée ; mais, comme nous l'avons vu (n"' 282 et suivants), la dissociation réduit considérablement la température qu'on peut obtenir et cela dans une proportion d'autant plus grande que cette température est elle-même plus élevée. Quoi qu'il en soit, les plus hantes températures qu'on puisse obtenir par la combustion dans l'air seront obtenues quand l'air brûlé ne contiendra pas d'oxygène ; dans ce cas la température produite s'approche de 2000° pour les houilles et le coke; avec l'hydrogène on n'obtiendrait guère plusdeloOO".
2224. La transformation du combustible en gaz dans les gazogènes et leur échaufîement préalable ainsi que celui de l'air de la combustion au moyen du régénérateur Siemens et autres (1918 et suivants) ont permis d'obtenir des températures plus élevées que les précédentes : en effet, d'après M. Bunsen, les conditions de la dissociation restent à peu près les mêmes pour des températures comprises entre 1200 et 2400" pour l'eau (290) et entre H4G" et 2471° pour l'acide carbonique [291) ; il semble donc résulter delà qu'avec un échauffement
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|>ivalal>Ie ot siiflisant dos <s,;\7. o[ de l'air on |M)ii\ail allciiidic dans les appareils de eonibiislioii h lair libre des tein|M''ralures voisines de liilKI' 2!>7 : an delà de celle lenipc'ialnre les eondilions de la dissoeialioii cliangenl de N'Ile laeon (}ue le coinhnslible épronve nne oomhnstion beaucoup moins eomplèle , et la surélévation de lernpéralnre cpron obtient ])ar la combustion devient beaucoup moindre.
2225. Nous avons dit (300) quelle influence la pression peut exercer sur la température de combustion ; il semble difficile, dans l'étal actuel des procédés industiiels, d'admetli-e la possibilité de maintenir de grandes capacités portées à une tempéraline très-élevée sous de fortes pressions. •
2226. L'emploi de l'oxygène pur pour la cond)ustion serait encore et surtout un moyen d'élever la température. Nous pouvons par des calculs fort simples et en nous appuyant sur les résultats des expériences de M. Bunsen (28o), arrivera une détermination approximative des températures qui peuvent être obtenues ainsi.
2227. Considérons d'abord le cas de l'bydrogène. M. Bunsen a trouvé que la combustion en vase clos d'un mélange en proportions exactes d'hydrogène et d'oxygène fournit une température de 28.')4'' et qu'il brûle le tiers seulement du gaz combustible ; c'est-àdire que lenlélange au moment de la combustion présente en volume la composition suivante :
Oxygène 1 volume.
Hydrogène 2 volumes.
Vapeur d'eau l volume.
Ce qui fournit pour les produits de la combustion d'un kilogramme d'bvdrogène :
Oxygène o'''',33
Hydrogène 0 ,67
Vapeur d'eau :{
En supposant les mêmes conditions de dissociation sous pression constante, c'est-à-dire à l'air libre, on aura, pour calculer la température de combustion, l'équation suivante (290) :
t(5,33 X 0,218-1-0,67 X 3,404 -1-3,00 X 0,t75) = 0,33 X 29000; d'où t --^ 2003».
Cette valeur, évidemment trop faible, nous prouve que nous avons
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supposé une dissociation trop considérable de l'eau ; si nous prenons riiv|Miihèse de la dissociation qui se produit pour les températures voisines de 2000° quand la combustion a lieu envase clos, l'équation qui fournira la température sera celle du n° 290 dans lequel il suffira de relranclier dans le premier membre le terme relatif à l'azote, et on trouvera ainsi t = 3077". Cette température est évidemment trop forte eu égard à la fraction de dissociation adoptée. L'expérience est d'accord avec ces conclusions, puisque M. Sainte-Claire- Deville a trouvé que la température est dans ces cas de 2500° environ. Si l'on supposait un état de dissociation intermédiaire fournissant pour la composition des gaz de la combustion :
Oxygène 1 volume.
Hydrogène 2 volumes.
Vapeur d'eau I ,ri.
la température calculée serait de 2614° et se rapprocherait sensiblement de celle de l'expérience.
2228. Si, maintenant, nous considérons le cas du carbone, nous savons qu'un mélange détonant d'oxyde de carbone et d'oxygène, à proportions exactes, fournit une température maxima de 3033° en brûlant en vase clos (285) et que la composition du mélange est en volume :
Oxygène 1 volume.
Oxyde de carbone 2 volumes.
Acide carbonique '. . I volume.
En supposant que dans la combustion du carbone pur dans l'oxygène les conditions de la dissociation de l'acide carbonique restent les mêmes, les produits de la combustion d'un kilogramme de carbone contiendront :
Oxygène '. 0*'',89
Oxyde de carbone 1 ,35
Acide carbonique \ ,22.
et l'équation qui fournira la température de combustion sera :
f(0,89 X 0,218 + 1,00 X 0,248-1-1,22 X 0,216) -— 0,67 X 2473 -f 0,33 X 8080; d'où f = 5134.
Cette valeur est évidemment un maximum, car elle est plus élevée de 2000° que celle qui nous a fourni les conditions de dissociation
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adopici's. cl par conséquent il ny a pas lion de supposer la conihnstion plus complète, mais peut-être, au contraire, cst-cllc iii..iii,liv, ce (pii rendrait la température de combustion moindre aussi.
Un(»i (piil en soit, 2:j(IO" dans le cas de rii\droycne ; 4000" à .'JOOO dans le cas du caibone. telles sont les températures qui pourraient être oldenues parla combustion dans l'oxygène pur.
2229. Si, au lieu de se servir d'oxygène pur, on employait un mélange d'oxygène et d'azote plus riche du premier gaz que ne l'est lair atmosphérique, les températures obtenues seraient intermédiaires entre celles des n"' 290 et suivants et celles que nous venons de calculer, et se rapprocheraient d'autant plus de ces dernières que l'air employé serait plus riche en oxygène ; dans tous les cas un calcul fort simple permettrait d'obtenir cette température.
2230. On pourrait se procurer non de l'oxygène pur, mais de l'air plus riche en oxygène que l'air atmosphérique, par une simple action mécanique. En efTef, l'eau dissout^, de son volume d'oxygène, et T-y de son volume d'azote, ces gaz étant mesurés sous des pressions égales à celles de ces deux gaz dans l'atmosphère qui pèse sur l'eau, quelle que soit d'ailleurs la force élastique totale de cette atmosphère. Il résulte de là que le volume d'air renfermé dans l'eau à la température ordinaire est composé de 0,32 d'oxygène et de 0,68 d'azote. Supposons maintenant qu'on comprime de l'air dans de l'eau sous une pression de 2 atmosphères, qu'on fasse passer cette eau sous un gazomètre, qu'on recueille l'air qui se dégagera, on obtiendra de l'air qui renfermera 0,32 d'oxygène. Mais le travail mécanique consommé serait très-considérable, à cause de la masse d'eau sur laquelle il faudrait opérer. En faisant le calcul du prix de revient de 1-"^ d'air, on trouve qu'il serait au moins équivalent au prix de 8'' de houille ; ainsi cette méthode est loin d'être industrielle. Cependant, si l'on pouvait disposer d'un courant d'eau sur lequel on établirait Une large cloche de tôle dans laquelle une pompe aspirante maintiendrait un vide de l à 2% l'air extrait de l'eau, qui se renouvellerait constamment, reviendrait à un prix beaucoup moins élevé. Cette disposition mériterait d'être étudiée dans le cas où il serait important d'obtenir des températures supérieures à 3000" ; le combustible devrait être un gaz très-riche en carbone brûlé dans un des foyers décrits précédemment (835); mais ici encore on se trouverait probablement arrêté parle prix de revient élevé de l'oxygène.
2231. Le procédé chimique qui était autrefois le plus économique
pour obtenir de roxygène consistait à calciner dn peroxyde de man- -anèM' dans un cvlindre de fonte cIianlTé au rouge; 1 kilogramme de cette matière fournil à peu près 80 litres d'oxygène ; ainsi 1 mètre d'oxygène exigerait 12\50 de peroxyde de manganèse, rpu coùleraient^G fr. 2o c. , somme à larpielle il faudrait ajoute)- le prix du combustible consommé et celui de la main-d'œuvre.
2232. Dans les laboratoires, on emploie plus fréquemment le chlorate de potasse ; mais, comme le précédent, ce procédé est coûteux ; c'est donc dans une autre voie qu'on a clierclié à trouver une préparation économique de l'oxygène.
2233. L'origine et le point de départ des procédés employés se trouvent dans la célèbre expérience de Lavoisierpar laquelle il établit la composition de Tair. On sait qu'il absorbait d'abord l'oxygène de l'air en chauffant celui-ci au contact du mercure ; l'oxyde de mercure formé, étant ensuite chauffé plus fortement, fournissait l'oxygène. M. Boussingault proposa plus récemment l'emploi de la baryte ; son procédé consiste à faire passer sur ce corps chauffé au rouge sombre un courant d'air qui lui cède son oxygène ; le bioxyde de baryum ainsi formé, étant ensuite chauffé au rouge vif, laisse dégager l'oxygène qu'il avait absorbé et se trouve ramené à l'état de baryte qui peut subir à nouveau pour les mêmes actions. MM. Sainte-Claire Deville et Debray proposèrent ensuite de décomposer l'acide sulfurique qui résulte, comme on le sait, de la combinaison dans les chambres de plomb de l'acide sulfureux et de l'oxygène de l'air. L'acide arrivait goutte à goutte dans une cornue en grès remplie de fragments de briques et de rognures de platineet chauffée au rouge-blanc. Le mélange de gaz, acide sulfureux et oxygène, résultant de la décomposition était soumis à l'action de l'eau ou d'une base, potasse ou chaux, pour absorber l'acide sulfureux. M. Mallet, ancien élève de l'École centrale, employa le sous -chlorure de cuivre qui absorbe l'oxygène à la température ordinaire et le rend à une température peu élevée. Le procédé de MM. Sainte-Claire Deville et Debray, coûteux et complexe, était d'ailleurs subordonné à l'emploi de l'acide sulfureux ou des sullùes obtenus comme résidus, et il ne fut jamais considéré comme pouvant devenir sérieusement industriel. Dans le procédé de M. Boussingault et dans celui de M. Mallet, le véhicule qui emitrunte l'oxygène à l'air pour le rendre ensuite, baryte ou sous-chlorure de cuivre, doit être successivement porté à des températures différentes ; il en résulte des manipidations coûteuses, des pertes de temps, de matière et de chaleur. De plus, au bout dun certain
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nomln'iMroiM'i'alions. la hnrylo s'est forlcmont ai^n'î^éc, li» sdiis-eliloriire de «Miivre a perdu du chlore et tous deu\ devieiineiil iiii|U(i' près à absorber l'oxy^M'iie. Ces procédés n'ont donc pas pu fournir une préparation économique de l'oxygène.
223i. Dans la luélhode de MM. Maiéelial et Tessié du M<»la\, nu décompose au l'ouge le nianj^aiiate de soutle i)ar un courant de vapeur d'eau surchauirée ; on forme ainsi un hydrate de soude, un oxyde de man;;anèse, et il se (lé<iage de l'oxygène. Si on fait passer ensuite, sur le mélange, de l'air privé d'acide carbonirpie, l'oxygène est fixé et le nianganate de soude est reformé. Cette préparation se fait sans changement de la température du fourneau et sans manipulation du véhicule ; elle présente donc à cet égard de notables avantages sur les précédentes. D'aprèsM. Powell (Ingénieurs civils, 1872), une usine établie à Bruxelles et nnuiie de deux fours produisait 360"'' d'oxygène par jour ; la dépense journalière était :
Cluirboa ii lo francs la tonne 34'',00
Main-d'œuvre 20 00
l'sine, frais généraux 41 00
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Soit 0 fr. 264 par mètre cube d'oxygène; l'usine avait coûté 85000 fr. d'installatiwn. Quoi qu'il en soit, nous ne sachions pas qu'il ait été donné suite aux divers essais qui avaient été faits, soit pour le chauffage, soit pour l'éclairage, de l'oxygène ainsi préparé.
2235. En admettant qu'on puisse se procurer l'oxygène dans des (,'onditions suffisamment économiques, on arriverait par son emploi à produire des températures extrêmement élevées, surtout en emjdoyant des combustibles très-riches en carbone; mais à ces hautes températures les matières les plus réfractaires ne résisteraient pas à la fusion. On sait que dans les fours à souder on donne seulement à la voûte du four environ 0'°,20 d'épaisseur, attendu que, si on dépassait celle limite, les parties inférieures des briques fondraient; et cependant les briques qu'on emploie dans la construction de ces fours sont déjà fort réfractaires.
2236. Utilisation des chaleurs perdues . — Dans un grand nombre de cas, on peut utiliser la chaleur perdue pour échauller les corps sur lesquels on doit opérer, et pour cela il suffit que les fours soient allongés ou formés de plusieurs étages, parcourus successivement l)ar l'air brûlé. Depuis longtemps, la chaleur perdue dans les fours à puddler et à réchauller est appliquée à la formation de la vapeur. La
chaleur perdue peut aussi être employée à produire des actions cliiiniqnes cpii n'exigent pas une température aussi élevée que les élaborations qui s'exécutent dans le premier four. Je citerai comme exemple les fours adoptés pour la décomposition du sulfate de soude par le charbon, opération qui exige une température très-élevée. A rorigin(; des fabriques de soude, et même longtemps après, on perdait complètement la chaleur renfermée dans les gaz qui sortaient de ces fours; mais, plus tard, on plaça, immédiatement après, les fours dans lescpiels on décompose le sel marin par l'acide sullurique, et où l'on calcine le sulfate produit ; la chaleur perdue des premiers fut suffisante pour le travail des derniers, et on économisa complètement le combustible que ceux-ci consommaient auparavant. Mais ce mode d'opération a l'inconvénient de rendre beaucoup plus difficile la condensation de l'acide chlorhydrique, parce qu'il se trouve disséminé dans un grand volume de gaz, ce qui avait conduit à le verser dans l'atmosphère, où ce mélange est très-nuisible à la végétation des lieux environnants ; mais les règlements de salubrité ont forcé les usines à condenser tous ces produits.
2237. On a proposé dernièrement, en Angleterre, d'enflammer la fumée après son action dans les fours à réverbère, afin de produire un tirage plus énergique, ou pour toute autre opération. Des expériences dans lesquelles ce réallumage a été tenté ont pu faire croire à quelques personnes qu'on pouvait ainsi réaliser de sérieuses économies ; mais il est facile de voir que si le foyer est bien conduit, il ne saurait en résulter aucun avantage réel. En etîet, les gaz combustibles qui se dégagent à la sortie du four n'existent dans l'air brûlé que parce que la combustion a été incomplète dans le foyer, et on peut empêcher la production d'une quantité notab^ de ces gaz combustibles en admettant une proportion d'air suffisante pour que la transformation en acide carbonique soit complète. Il résulte de cette manière d'opérer l'avantage de développer une température plus élevée et, par suite, de réaliser une économie dans la consommation du combustible. Ainsi, par le procédé proposé en Angleterre, on arriverait à un résultat tout à fait opposé à celui que les inventeurs se flattaient d'atteindre.
Quand l'utilisation de la chaleur n'exige pas des circuits trop prolongés de l'air brûlé, et quand la température de la fumée n'est pas abaissée au-dessous de 100 à 15U°, le tirage de la cheminée est peu diminué ; car, de 100 à 400% le tirage n'augmente que dans le rapport de 1,31 à 1,96 pour une même section et hauteur de cheminée.
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D'ailkMirs, coiiiino les cliLMiiinées doivent toujours avoir un exeès de l)uissance due à un exeès de seetiun, une j)lus grande ouverture du refçislrc compense la perte de tirage, pourvu que les moyens employés pour le refroidissement ou l'utilisation ne causent pas une trop grande résistance.
2238. Mais (piand on a l'emploi de toute la chaleur perdue, et qu'on peut disposer d'une action mécanique, il y a bien plus d'avantage à produire l'appel de l'air dans le foyer par une inacliine, ([W de conservera l'air brûlé une température assez élevée pour elléctuer le tirage, surtout quand l'action mécanique peut provenir d'un moteur à vapeur ou à eau, car le travail des hommes et des animaux n'est pas assez régulier, et d'ailleurs revient à im f»rix beaucoup plus élevé.
2239. Il y a même des circonstances dans lesquelles un tirage mécanique, ou une introduction forcée de l'air dans le foyer évite de graves inconvénients ; je citerai comme exemple les verreries. Dans les fours où l'on fond le verre, il n'y a point réellement de cheminée ; le tirage résulte de la force ascensionnelle de l'air chaud dans la hauteur du four, et ce faible tirage est souvent influencé par les vents. D'après des renseignements qui m'ont été donnés par M. de Fontenay, ancien élève de l'École centrale, ingénieur chimiste, la fonte ddns un four à verre, dont la halle était placée dans une vallée étroite, ne marchait que par certains vents ; mais, en établissant à côté des cendriers un ventilateur à force centrifuge mis en mouvement par un homme, il rendit le travail indépendant du vent. Le ventilateur fonctionne seulement pendant la fonte, qui dure quatorze heures ; deux ouvriers, qui se relayent d'heure en heure, suffisent pour effectuer une combustion de près de 200 kilogrammes de bois par heure. Les creusets ont 1 mètre de hauteur sur 0'",30 de largeur, et les grilles sont en terre cuite.
2240. La réviviflcation du noir animal, dans les fabriques et raffineries de sucre, s'exécute quelquefois dans des cylindres de fonte que l'on chauffe progressivement jusqu'au rouge obscur. On conçoit facilement que ces cylindres pourraient être portés sur deux rails parallèles entre eux, perpendiculaires à la direction des barreaux de la grille, qui se prolongeraient dans l'espèce de four qui se trouve à côté du foyer, et qui seraient un peu inclinés vers lui ; les cylindres arriveraient progressivement vers le foyer au-dessus duquel l'opération se terminerait. L'air brûlé reviendrait au-dessus de la voûte du four, sous des plaques de tôle, pour dessécher le noir animal
qui aurait d'abord été (''londu sur la siulace. Cette disposition a été essayée et a dcmné (Tassez bous résultats. La ligure 583 représente une coupe verticale de l'appareil par le milieu du foyer.
2241 . Mais on en)[>l(>ie oi-dinaireiuenl des dispositions toutes diflerentes; ce sont géuéraleuieul des l'ours coulants dans lesquels sont inslallées des batteries de tubes verticaux ou inclinés qu'on charge par le haut et qu'on décharge par le bas. Généralement ces tubes sont en foute; dans certains cas les appareils sont cependant complètement céramiques; des registres qu'on fait fonctionner à des moments donnés permettent de faire écouler tout ou partie de la charge, rouge ou partiellement refroidie dans des étouffoirs ; nous renvoyons aux ouvrages spéciaux pour la description de ces divers appareils.
2242. Indépendamment de la perte de chaleur provenant de la haute température à laquelle l'air brûlé est abandonné dans la plupart des appareils de chauffage, il existe dans quelques-uns, comme nous l'avons déjà dit, une cause de perte beaucoup plus considérable, encore, qui provient de ce que les gaz qui se dégagent renferment une proportion notable de gaz combustibles. C'est ce qui arrive pour les fours à coke, pour les hauts fourneaux et quelques autres appareils métallurgiques à foyers soufflés, dans lesquels le condîustible se transforme presque uniquement en oxyde de carbone.
Pour utiliser la chaleur perdue, il faut effectuer la combustion des
gaz avant de les faire passer dans les appareils qui doivent en absorber la chaleur.
2243. Nous avons déjà, en parlant des fours à coke, indiqué un moyen d'utiliser leurs chaleurs perdues ; nous avons également vu que le premier emploi de la flamme des hauts fourneaux avait été fait en 1812, par M. Aubertot, pour la cuisson de la chaux et des briques, et qu'elle fut beaucoup plus tard appliquée au chauffage des appareils à air chaud, des chaudières, àla carbonisation des bois, etc. Nous avons ensuite décrit les appareils servant à recueillir avant
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leur iiillamiiialion rt à iiettoycr les ^a/ dt-veloppés dans eos Iniiiiit'aiix, ainsi que divers loyers [xuir les hniler; nous ne ie\ieiidroii> |ias snr ce i\uc nous avons dit à ce sujet; mais, connue les liaul> iHunieaux olTrent un intérêt tout parliculier, nous ajouterons quelques indications sur le travail du fer obtenu au moyen de leurs gaz et siu l'emploi des <îaz en général.
'22iï. En juin i8U, MM. Laurens et Thomas, conjointement avec MM. dAndelarre et de Lisa, maîtres de forges àTréveray, commuiii((nèreiit à r.Vcadénjie des sciences les résultats qu'ils obtenaient • lune manière régulière dans la fabrication du fer, par la cojnbuslion des gaz des hauts fourneaux. Cette application manufacturière était Ncnue à la suite de plusieurs années de recherches et d'études de .MM. Laurens et Thomas, sur les divers éléments qui entrent dans la constitution du système du travail du fer par les gaz combustibles.
Au mois d'août suivant, M. Faber-Dufaur fit lire à TAcadémie des sciences une note dans laquelle il annonçait qu'il était lui-même par\enu, dans l'usine allemande de Wasseralfingen, depuis plusieurs années, à fabriquer du fer par les gaz des hauts fourneaux ; mais que tous ses essais avaient été tenus secrets par ordre de l'administration,
(Jn voit que les essais relatifs au chauffage des fours employés au travail du fer' par les gaz qui se dégagent des hauts fourneaux ont été tentés simultanément en France et en Allemagne. Mais la priorité scientifique appartient aux métallurgistes français qui ont fait connaître les premiers leurs procédés. La priorité légale de cette importante amélioration dans l'industrie métallurgique leur fut acquise également par des brevets antérieurs à ce qui avait été exécuté en Allemagne.
Du reste, les principes et les appareils employés en France sont très-sensiblement différents et ils me paraissent bien supérieurs à ceux dont on s'est servi en Allemagne.
2245. D'abord le recueillement des gaz ne doit être opéré qu'au gueulard des hauts fourneaux, quel que soit d'ailleurs l'usage de ces gaz qu'on ait en vue; car il est bien évident qu'on ne gagne rien aie faire beaucoup au-dessous, l'excès de matières combustibles que renferment alors les gaz devant nécessairement être compensé par un accroissement de consommation du charbon dans le haut-fourneau. D'ailleurs une prise des gaz, sensiblement en contre-bas du gueulard, change l'allure du fourneau ; car, si l'on prenait tous les gaz, tout se passerait comme si le fourneau se terminait au niveau
(le la prise. Enfin on doit cliorclior à utiliser la totalité des gaz produits et non simplement une fraction de ceux-ci.
Le mode de recueillement des gaz décrit, étant basé sur les principes que nous venons de poser, devait produire de meilleurs résultais fpio celui d'abord employé à Wasseraltingen : c'est, en effet, ce qui eut lieu dans la pratique.
Un nettoyage attentif des gaz, d'après les expériences faites aux forges de Tréveray, est une précaution fort utile ; car les matières entraînées nuisent au soudage du fer et en altèrent souvent la qualité. C'est le système de nettoyage décrit qui a été employé pour le travail du fer.
2246. Les appareils de combustion, qui furent appliqués en France dans la même circonstance, sont bien plus complets que ceux qui ont éié essayés par M. Faber-Dufaur ; l'air et les gaz y sont plus divisés, de sorte qu'on obtient une combustion parfaite alors même qu'on réduit le volume d'air introduit à la proportion tliéorique exactement nécessaire à la combustion ; enfin les gaz, ainsi que l'air de la combustion, étaient portés à une très-haute température dans des cornues réfractaires avant leur arrivée au foyer ; ces diverses circonstances exercent de l'influence sur le degré de température obtenue et sur sa constance.
2247. C'est également en France que fut effectuée pratiquement la conversion préalable des combustibles solides en gaz, au moyen des gazogènes de MM. Laurens et Thomas et sa première application au puddlage et au réchauffage du fer ; nous avons dit antérieurement quelles circonstances empêchèrent alors le procédé de se répandre, quoiqu'il eût réussi.
Depuis quelques années, les idées se sont reportées sur le travail du fer au gaz. Les applications en ont été jusqu'ici peu nombreuses et faites seulement pour des cas particuliers, tels que les fours pour la fabrication de l'acier, la refonte des déchets d'acier et quelques réchauffages spéciaux. Le travail au gaz ne prendra sans doute de l'extension que quand le mode encombrant et irrégulier de génération du gaz, qui est actuellement employé, aura été modifié et ramené probablement au gazogène originel.
2248. Le puddlage au gaz des hauts fourneaux, quoiqu'il eut été complètement résolu au point de vue technique, a été abandonné, notamment pour ce motif que la possibilité de son application ne se présente que rarement. En effet, pour un travail régulier, il convient de ne pas recourir au gaz d'un seul haut fourneau ; nos fourneaux au
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(•Ii;u'Ikiii (le bois, à faible proihielioii, li»iii dèlic ivniiis en ^imikI iii>inlii(\ sniil },m''ih''I!iI('MI('uI isolés, et de plus ils ii^jiil j);is du lumiiinjrs à proxiinilé. En uiilro, les facilités ollerlcs [)ar les nouveaux procédés eux-mêmes pour le cliauffago des cliaudières ont fait mulli|>lier les souffleries à vapeur. Quand un liant fourneau a livré ses gaz aux cliaudières et à l'appareil à air chaud ordinaire, ce qui reste, et il en reste dans le cas d'une bonne installation et de; hauts fourneaux un peu puissants, est loin d'être suflisant cependant [»ourune ap|tlieation régulière au puddiage.
11 n'en serait pas de même dans de grandes usines possédant plusieurs hauts fourneaux au coke avec forge à laminoirs dans leur enceinte. Mais alors le travail au gaz peut être considéré comme un accessoire qui occasionnerait des frais d'installation et de conduite (pie l'économie possible de combustible ne paraît pas compenser suffisamment. Si le travail au gaz au moyen des gazogènes était le travail courant, les gaz des hauts founnNUix poinraient devenir, pour le puddiage, un auxiliaire qui ne serait pas à dédaigner.
Il faut dire aussi que l'excédant de gaz, dont nous avons parlé, se trouve sensiblement réduit depuis qu'on a trouvé une économie de combustible à chauffer l'air à des températures beaucoup plus élevées qu'on ne le faisait antérieurement ; c'était là un bénéfice immédiat, relativement facile à réaliser.
Toutefois, il est constant que les travaux exécutés en France ont démontré la possibilité pratique du travail au gaz et posé les bases de son application au puddiage et aux différents traitements sidérurgiques au moyen de gaz combustibles, quelle qu'en soit la provenance, les hauts fourneaux ou les gazogènes.
2249. Dans tous les cas, il est bien peu de hauts fourneaux qui ne tirent pas profit des procédés nouveaux d'utilisation des gaz perdus : tous ceux qui ont des machines à vapeur, et le nombre s'en est considérablement accru, ne les chaulfent pas autrement ; il en est de même des appareils à air chaud.
2250. Dans les usines à fonte placées sur les cours d'eau et où les gaz ne sont pas employés au chauffage de l'air, on les a utilisés avec avantage à des réchauffages, au chauffage des étuveset à la cuisson de la chaux. Connue nous l'avons dit, cotte dernière utilisation avait été tentée déjà par M. Aidjertot en 1812 ; mais elle avait été abandonnée par suite de la difficulté de placer les fours à chaux au sommet du haut fourneau, de leur faible produit et aussi à cause du dérangement à la marche normale résultant de l'appel des gaz ou
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plutôt (Je la tlamme (juc produisaient ces gaz. On ignorait à celte époque qu'on pût transporter les gaz à de grandes distanees et les brûler dans des foyers spéciaux. Grâce aux nouveaux procédés de prise et de conduite des gaz, cette application est devenue facile. Les fours à chaux ont une hauteur à pou près égale à celle des hauts fourneaux ; ils peuvent être desservis par les mêmes montecharges. Avec des foyers à gaz disposés de manière à ce qu'il n'entre pas trop d'air, on obtient avec le simple tirage du four une température suffisante à la cuisson de la chaux. Les fours peuvent d'ailleurs être intermittents ou continus. La chaux obtenue ainsi peut servir à tous les usages; elle est plus propre, cuite plus régulièrement que celle qu'on obtient dans les fours coulants à la houille. Quelques maîtres de forges en France tirent déjà ainsi un parti important des gaz de leurs hauts fourneaux. On estime que la quantité de chaux produite ainsi est égale à la quantité de fonte fournie par le haut fourneau.
2231. Le bénéfice considérable que procurent les chauffages au gaz est aujourd'hui nécessaire à l'existence de nos forges, et, depuis l'Exposition universelle de 1855, l'imitation en Angleterre, malgré le bas prix du combustible, des procédés usités en France pour l'emploi des gaz des hauts fourneaux, a pris une remarquable extension.
LIXRE XIV
CHAPITRE PREMIER Considérations générales sur le refroidissement dans Tair.
2252. Lorsqu'un corps échauffé est exposé à l'air, il se refroidit, et par le rayonnement de sa surface et par le contact de l'air. Si la surface du corps est maintenue à une température constante, la quantité de chaleur perdue par mètre carré et par heure peut se déduire avec une gi\inde précision des formules que nous avons données dans le livre II de cet ouvrage ; mais quand la chaleur émise par la surface n'est pas constamment restituée, les lois du refroidissement nr sont plus les mêmes et la température du corps s'abaisse progressivement. Quand le corps est métallique, ou quand il est formé d'im vase métallique plein d'eau ou d'un autre liquide, on peut, sans erreur sensible, du moins dans un grand nombre de cas, considérer tous les points du corps comme ayant sensiblement la même températiu'e, et comme se refroidissant simultanément de la même quantité; et, quand on connaît la température de l'air, la forme du corps, son poids et sa capacité calorifiquo, on peut arriver par le calcul à déterminer les conditions de son refroidissement et sa température après un certain temps. Mais si le corps conduisait mal la chaleur, sa température irait en augmentant à mesure qu'on s'éloignerait de sa surface, et celle d'un point dépendrait, après un certain temps, non-seulement des différents éléments dont nous avons parlé, mais encore de sa position. La question serait d'une extrême complication, et réellement insoluble d'une manière gc'nérale ; heureusement cette question ne se i»résentc pas dans l'industrie.
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2253. Si, dans lo cas d'un vaso plein d'eau ou d'un corps métalli- (pie exposé à l'air à une certaine température, il était important d'avoir au moins une valeur approximative de la température du corps après un certain temps x, on pourrait admettre pour le refroidissement la loi de Newton. En désignant par Y la vitesse du refroidissement, c'est-à-dire le rapport entn; la variation très-petite de température dt et le temps dx, on aurait :
^ = -7iF = ''' ;d'ou./x = -^ ;etlogf = C-^.
M étant le module des tables 2,3025, tXà température après le temps x; en désignant par T la température à l'origine du temps, on aurait C = log T, et la formule deviendrait log / = log T — ^. Cette formule ne renferme plus qu'une seule inconnue «, qu'il faudrait déterminer en observant la température t' après le temps x\ ce qui
donnerait a= — (log ï — log T) ^.
2254. Ordinairement, les questions relatives au refroidissement se réduisent aux suivantes : 1° ralentir la vitesse du refroidissement ; T augmenter la vitesse du refroidissement ; 3° récolte, conservation et transport de la glace ; 4° fabrication de la glace et refroidissement artificiel.
CHAPITRE II
Dispositions propres à retarder le refroidissement des corps.
2255. Lorsque les corps sont placés dans l'air, ils se refroidissent, comme nous l'avons déjà dit, en communiquant la chaleur aux corps environnants par le rayonnement de leurs surfaces, et par le contact et le renouvellement de l'air.
2256. Pour diminuer la transmission directe, il faut faire en sorte que les corps avec lesquels celui qui est échauffé se trouve en contact, soient, autant que possible, mauvais conducteurs, et il faut surtout éviter le contact des liquides, qui, par leur grande capacité calorifique, par leur mobilité et parleur évaporation, absorbent trèsfacilement la chaleur.
2257. Pour diminuer la perte de chaleur due au rayonnement, il
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faut cnijtlMycr dos corns ayant un trôs-faible pouvoir ('iiiissif, tols f|ii(' les métaux polis.
22o8. Pour réduire la (piantiléde chaleur enlevée par le contact de l'air, qui, «•omuie nous l'avons vu, est indépendante de l'état et de la nature de la surface des corps, il faut s'opposer au renouvellement de l'air qui environne le corps, en couvrant sa surface d'une enveloppe qui ne soit ouverte que par le bas.
2259. De tous les moyens qu'on peut employer, les enveloppes formées de matières conduisant mal la chaleur et renfermées dans des surfaces métalliques brillantes, sont les plus efficaces. Aux substances isolantes que nous avons déjà énumérées plus haut (1473) on peut ajouter la laine de laitier fabriquée aux établissements métallurjiiques de Frédéric Krupp à Essen. Cette substance a la même composition que le laitier des hauts fourneaux, elle ressemble à du colon eftiloché; elle est mauvaise conductrice et incombustible; on l'emploie sur une épaisseur de 0'",Û75 pour garnir les tuyatix de vapeur, ce qui exige 4 kilogrammes de laine de laitier par mètre carré ; on recouvre ensuite d'une toile goudronnée ficelée ou d'une enveloppe métallique. Les enveloppes multiples sont aussi très-avantageuses. Les formules et les nombres que j'ai donnés dans le livre VI de cet ouvrage permettront facilement de trouver dans chaque cas particulier les pertes produites, et les moyens les plus simples et les plus efficaces pour les éviter.
CHAPITRE III
Dispositions propres à accélérer le refroidissement des corps.
2260. Lorsqu'un corps est solide, ou liquide, mais contenu dans un vase fermé, et qu'il doit être refroidi, on augmente la vitesse du refroidissement en donnant à la surface du corps ou du vase un grand pouvoir émissif par un enduit terne. On augmente aussi le refroidissement du corps en accélérant le renouvellement de l'air à sa surface, par une cheminée placée au-dessus de lui, ou en produisant une vive agitation dans l'air qui l'environne.
2201. Quand le corps peut être plongé dans l'eau, et qu'on peut disposer d'une masse assez grande de ce li([uide, il y a un grand avantage, sous le rapport du temps, à elfecluer son refroidissement dans l'eau. D'après quelques expériences, pour des excès de tempe-
rature compris entre 10 et 26% la quantité A de chaleur transmise au liquide par mètre carré et par heure pour une différence de température de /, est sensihlement
Mais, comme dans ces expériences la température du vase n'a pas dépassé 40", il ne faudrait pas appliquer la formule à une température plus élevée. Elle s'éloignerait surtout heaucoup de la réalité si le liquide environnant était amené à l'éhullition, parce que le renouvellement du liquide en contact avec la surface du vase s'etîectuerait hien plus rapidement par la formation des vapeurs que par les mouvements qui proviennent des simples changements de densité. La vitesse du refroidissement serait encore beaucoup augmentée si le corps ou le liquide était vivement agité.
2262. Quand le corps est liquide, vaporisahle à une température inférieure à celle de son ébullition, et qu'on ne craint pas d'en perdre une partie, le mode de refroidissement le plus puissant est l'évaporation ; les circonstances qui favorisent l'évaporationsont : l°une grande surface libre du liquide, 2" un renouvellement rapide de l'air en contact avec le liquide.
Après avoir posé les principes généraux qui doivent servir de guide dans tous les cas, nous examinerons quelques dispositions particulières.
2263. L'acide sulfurique, tel qu'il sort des chambres de plomb dans lesquelles il a été produit, est d'abord rapproché dans des chaudières de plomb, et on termine sa concentration dans de grands vases de platine, disposés de manière qu'on puisse recueilhr et condenser les vapeurs qui se dégagent. Lorsque le liquide a acquis la densité convenable, il faut l'enlever rapidement, afin que les opérations puissent se succéder après de courtes interruptions, non-seulement pour éviter une perte de combustible, mais pour que l'intérêt du capital du vase de platine, capital qui dépasse souvent 40,000 francs, se porte sur une plus grande masse de produits. La disposition qu'on emploie consiste en un siphon en platine, dont la courte branche descend verticalement jusqu'au fond de la chaudière ; la plus longue, peu inclinée à l'horizon, est ordinairement formée de deux tubes parallèles réunis à leurs extrémités ; ces deux tubes inclinés sont placés dans une caisse métallique pleine d'eau froide, qui se renouvelle constamment par un tube amenant l'eau vers le fond, et par un autre tube partant de la surface du liquide. Pour faire écouler
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l'acidi' >iiiriiiii|iit' coiie'iMilrô et bouillant, i»ii aiiiuiro le siplinii cii l'ennaiil le rohiiu't qui se trouve à rcvlivinilé do la branclie libre, ('t ouvrant dcuv petits godets qui se trouvent au point culminant : par l'un (in verse de l'acide froid, par l'autre l'air se dégage ; quand le premier est j)lein. on les l'ernie tous les deux et on ouvre le rubincît deeiudement, et les robinets d'accès de l'eau dans le rélrigérant.
22G4. Dans les brasseries, il est important d'accélérer autant (|ue possible le refroidissement du moût, alin de déterminer promplement la fermentation, car un refroidissement trop lent nuit à la qualité de la bière. Autrefois on se contentait de placer le moiltdans de grandes caisses d'une petite profondeur et d'une grande surface. Dans ce système on pouvait accélérer beaucoup le refroidissement en favorisant, par un moyen quelconque, le renouvellement de l'air en contact avec la bière ; par exemple, en plaçant à la surface du liquide ime roue à ailes planes, disposées comme celles d'un ventilateur à force centrifuge, dont l'axe serait liorizontal et tournerait avec une grande vitesse. D'après une expérience faite en Angleterre, pour une bâche où le liquide avait 0",13a de profondeur, et 30 mètres carrés de surface, le refroidissement de 4000 litres de moût durait 10 heures; et en établissant à la surface de la bière une roue à quatre ailes de 2 mètres de diamètre, dont les arêtes inférieures des ailes étaient à 0„027 de la surface du liquide, et qui faisait 120 tours par minute, le refroidissement a eu lieu en 2 heures. Maintenant, dans les grands établissements, on emploie des appareils qui permettent d'utiliser une grande partie de la chaleur perdue.
226o. Le premier appareil dont on s'est servi a été imaginé par Xickols ; il était formé de trois tuyaux en cuivre concentriques : le tuyau intérieur était plein d'air; dans l'intervalle de ce tuyau et de celui qui l'enveloppait, circulait de l'eau froide, et l'intervalle du second et du troisième était parcouru en sens contraire par la bière ; 'Mifin, un tube qui avait toute la longueur des grands tuyaux versait de l'eau froide sur la surface extérieure de la dernière enveloppe. Cet appareil est compliqué, d'un prix élevé et très-difficile à nettoyer. 2266. Une autre disposition, due à M. Tamisier, parait plus avantageuse que la précédente. L'appareil est composé de trois lames de cuivre rectangulaires, parallèles, repliées alternativement de haut en bas et de bas en haut, formant deux canaux ayant une surface commune et fermés latéralement. La bière circule dans le canal supérieur, l'eau parcourt en sens contraire le canal inférieur, et des injections d'eau froide ont lieu sur toutes les parties de la surface
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extérieure du caual, par des tubes garnis de tètes d'arrosoir. Enfin, on a ménagé des regards dans les parties culminantes du conduit supérieur, et des orifices dans toutes les parties inférieures, pour enlever de temps en temps les dépôts formés par la bière.
11 est évident que, dans les deux appareils que nous venons de décrire, s'il n'y avait pas d'injection d'eau froide sur la surface extérieure, si l'on n'employait qu'un volume d'eau égal à celui du moût et si le circuit avait une étendue suffisante, il y aurait, en faisant marcher l'eau en sens contraire du moût, échange presque complet de température entre les deux liquides, et l'eau qui a servi au refroidissement pourrait être employée utilement à la préparation d'une nouvelle décoction. Mais, pour ce dernier objet et surtout pour la facilité du nettoyage, les appareils que nous avons décrits (2074 et suiv.) sont bien préférables.
2267. A ces appareils nous ajouterons la description d'un réfrigérant très-employé en France et qui est d'un très-bon service. C'est celui de M. Baudelot-Migeon de Harancourt ; il se compose d'un bâti rectangulaire vertical, à la base duquel se trouve un bac étroit pour recevoir la bière refroidie, et à la partie supérieure un tuyau percé de trous dans toute sa longueur qui distribue la bière dans un premier baquet étroit dont le fond est formé d'une toile métallique très-serrée qui retient les corps étrangers qu'elle pourrait contenir. La bière tamisée tombe ensuite dans un second baquet placé audessous du premier, à section semi- circulaire, et dont l'arête inférieure est percée d'un grand nombre de petits trous qui la laissent couler en la répartissant uniformément sur un premier tuyau horizontal; audessous de celui-ci s'en trouvent un certain nombre d'autres placés dans le plan du bâti ; dans ces tuyaux circule de l'eau froide et pour former une circulation unique, ils sont réunis deux à deux et alternativement par un bout de tuyau vertical ; l'eau froide arrive à la partie inférieure de ce serpentin et sort chaude à l'autre extrémité, c'est-à-dire à la partie supérieure ; cette eau chaude peut être utilisée pour les besoins de la brasserie, soit pour nettoyer les tonneaux, soit pour servir au brassin suivant.
Afin d'assurer la descente régulière de la bière sur toute la suiface des tuyaux chacun d'eux est muni le long de sa génératrice la plus basse d'une bande métallique découpée en dents de scie et qui répartit la bière dans sa chute d'un tuyau sur l'autre.
Enfin l'extrémité de chaque tuyau est fermée par une vis qu'on peut enlever pour eu nettoyer l'intérieur ; c'est là un avantage très-
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-l'riciiv (|iit' |iit''seiilt' ce rôfrigéranl sur le n'IVi^iTiiiil capillaire do MM. Lawiviice ol (!", Iors(jn"(»ii doit so servir d'eaux calcaires ou bourlieuses; le nettoyage des surfaces en contact avec la bière se fait d'ailleurs très-facilement, puisque ces surfaces sont extérieures.
Avec un réfrigérant de 2°', 30 de long siu' l-^jlO de hauteur on peut relVoidir par heure 18 hectolitres de bière.
Dans le cas de réfrigérants puissants, le nombre des tubes devient considérable et l'appareil prend une très-grande hauteur, ce (|ui peut le rendre gênant et en rendre l'installation difficile dans les brasseries ; M. Baudelot remplace alors les tubes circulaires par des tubes à section elliptique dont le grand axe est horizontal ; par ce moyen on peut augmenter la surface refroidissante sans augmenter la hauteur.
Pour augniiMiter la surface de refroidissement et faciliter le renouvellement de l'eau en contact avec les surfaces métalliques, M. Baudelot garnit rintérieur des tuyaux horizontaux d'un hrassecourdiit. C'est une feuille de tôle mince contournée en surface hélicoïdale ayant le diamètre des tuyaux et en occupant toute la longueur. Cette disposition est évidemment favorable à l'échange des températures.
22G8. L'emploi de l'eau de puits ordinaire peut suffire au refroidissement cfes moûts quand il s'agit de bières à fermentation haute ; mais s'il s'agit de moûts de basse fermentation, qui doivent être amenés à une température de 5 à 6", cela ne suffit plus ; on pourrait arriver au résultat désiré en faisant passer la bière déjà refroidie à lo ou 17" par un réfrigérant à eau de puits sur un second réfrigérant à eau plus froide obtenue en faisant passer au préalable l'eau de puits sur de la glace ; on pourrait d'ailleurs réunir les deux réfrigérants en un seul, le réfrigérant à eau glacée occupant la partie inférieure, comme nous l'avons dit déjà pour l'appareil de MM. Lawrence et C"=(208l). Pour refroidir le moût de loà 0%soit de9% il faudra absorber 900 calories par hectolitre, ce qui exigera ^^ = 11\4 soit 12 kilogrammes environ de glace par hectolitre de moût refroidi. Lorsque le moût sera assez riche pour être dilué sans inconvénient, on pourra ajouter directement la glace au brassin, mais on le voit cette addition diminuera de [»liis de 1/10 la richesse dn moût, et elle sera en général peu recommandable; car dans la plupart des cas il aura fallu, pour obtenir un moût assez riche, le concentrer au préalable et évaporer sous l'action de la chaleur plus de 1/10 de
son poids d'eau, opération ([iii constitue une dépense et qui altère la bière en chassant du brassin les matières volatiles qu'il contient.
22G9. Quand le nioùt est suffisamment refroidi, il est amené dans les cuves guilloires où il est soumis à la fermentation ; celle-ci détermine une élévation de température du liquide à laquelle il faut s'opposer sous peine de voir se développer l'action des ferments acétique et lactique et par suite d'obtenir une bière de mauvaise qualité. 11 faut donc s'opposer à ce réchauffement du moût ; on y arrive de différentes manières.
2270. En Angleterre, on fait couler de l'eau de puits dans des serpentins placés dans les cuves de fermentation ; ce moyen est alors suffisant puisqu'il s'agit de fermentations hautes.
2271. M. Yelten (de Marseille) opère de la même façon, mais il emploie de l'eau refroidie à une température voisine de zéro, ce qui permet de maintenir le liquide en fermentation à la température de 6 à 8° qu'on ne doit pas dépasser dans une bonne fermentation
basse.
2272. En Alsace on se sert de nageoires ou nageurs; ce sont des cônes ou des cylindres en cuivre ou en tôle étamée contenant 50 ou 60 litres qu'on remplit de glace et qu'on introduit dans les cuves à fermentation; la quantité de glace qu'il faut employer au maintien de la température du moût dans le cas de l'emploi de la circulation de l'eau froide aussi bien que de celui des plongeurs est très-considérable. Elle est au moins de 25 à 30 kilogrammes par hectolitre de
bière.
2273. Le refroidissement de l'eau de condensation des machines à vapeur est indispensable quand on ne peut pas disposer d'une quantité d'eau froide suffisante, et qu'on est obligé de faire servir constamment la même eau, ou bien quand l'eau froide est prise à une grande profondeur et que les pompes consomment trop de travail.
2274. On peut refroidir l'eau de condensation d'une machine à vapeur, et utiliser la chaleur qu'elle renferme, en effectuant son refroidissement soit par un courant d'air qui passe dans des tuyaux plongés dans l'eau et qu'on amène dans des séchoirs ou dans des atehers, soit en la faisant circuler dans des conduits placés dans des atebers.
2275. Mais quand on n'a pas l'emploi de la chaleur de l'eau de condensation, la meilleure méthode consiste à favoriser le refroidissement par l'évaporation. La figure o8i représente une coupe verticale, d'une disposition assez simple, qui produit un refroidissement
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très-rapiilc. L'eau cliaiido arrive |iai- le liilic \ dans la liàdic |t, smilemic à unr iMMlainc liaiili'iir par un liàli en huis; elle s'/'cunlc par un j^raïul iiniiihrc (ruriliccs lr('s-j)i'lil> ixToés tlaiis le l'ond de cotte bàclie, ol t'tmhe sur des fagots d'épines (]iii la di\iseiil et d'timent accès à l'air aspiii' par la eliemiiiée II ; l'eaii, après avoir
traversé les fagots, tombe dans la bàclie CC, où elle est prise* paiune pompe qui la remonte dans la bâche B.
227G. La ligure 583 représente une coupe verticale d'un ap[tareil disposé d'une autre manière. La bâche supérieure est garni(! d'un grand nombre de tubes métalliques D, D, fixés sur son fond, s'élevant à une certaine hauteur, et se prolongeant au-dessous de quelques centimètres ; à la partie inférieure des tubes, sont attachés des tuyaux en toile S, S, maintenus ouverts par des anneaux métalliques qui se trouvent au bas de chacun d'eux. De nombreux orifices percés dans le fond de la bâche B et autour des cylindres, permettent au liquide de s'écouler sur la surface des tuyaux de toile pour tomber dans la bâche C; les tuyaux forment alors des cheminées dans lesquelles Tair échauffé i)ar l'eau chaude se meuti'apideinenl et produit une prompte évaporalion.
2277. Dans la figiu^e o8C, on voit un appareil disposé encore d'une autre manière. Le fund de la bâche supérieure est percé d'un grand nombre de trous circulaires dans lesquels sont placées des cordes d'un diamètre un peu inférieur; ces cordes passent dans deux trous voisins; elles sont soutemies par leur milieu, et servent de conduits à l'eau qui s'écoule de la bâche supérieure dans la bâche inférieure.
L'air, appelé par la clieininéi; centrale, traverse le faisceau de cordes cl refroidit rapidement Teau qui coule sur les surfaces.
Fig. 585. Fig. 586.
2278. L'appareil représenté dans la figure 587 a beaucoup d'ana-
Fig. 587.
logie avec le précédent. L'eau s'écoule encore à la surface de
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cordes, mais les I)à<'li('s sont roclantiiilaircs ; l'ospaciî qui los sépare est IVriiU' (le toiile |iart, et (•ominiiiiitiue (11111 cnle avec un venlilaleur à force centrifuge et par le (^(*»l(!' oppos(i avec une chemincîe. L'eau (le la bâche infcM'ieure est reinont(''e i»ar une pompe, dans le caa où une seule chute ne la refroidit pas sul'lisammeul
2279. Le mi^me appareil pouvait servir à la solution du prohU-me inverse, c'est-à-dire au refroidissement de l'air au moyen d'eau plus froide que lui: c'est une disposition tout à fait analogue en effet «pii a L'té employée par MM. Nezevaux et (larlandat pour rafraîchir lair; leur appareil se compose d'une caisse rectangulaire divisée en deux compartiments suivant la hauteur par une plaque métallique mince percée de trous et légèrement inclinée ; dans le cas le plus ordinaire cette inclinaison qui peut d'ailleurs être variable est de 4 centimcitres par mètre. A la partie supérieure de la plaque se trouve une rigole recevant de l'eau par un tuyau extérieur et qui la répand ensuite sur la plaque de telle façon qu'elle y prend une épaisseur de \ centimètre environ; cette eau se déverse à l'autre extiT'inité de la plaque le long d'une autre plaque presque verticale située à quelques centimètres de la paroi de la caisse et qui descend à une très-petite distance du fond de celle-ci ; l'eau se répand alors sur le fond de la caisse et s'écoule par un trop-plein à calotte dans lequel il peut se former une petite colonne d'eau destinée à équilibrer l'excès de pression que présente l'air de l'intérieur sur l'extérieur; L'air est amené par un ventilateur dans le compartiment inférieur delà caisse, traverse l'eau qui se trouve sur la plaque médiane, se refroidit au contact de cette eau, à une température voisine de la température de celle-ci, et s'échappe par un tuyau qui surmonte le compartiment sup('rieur. L'échange de chaleur se fait suivant la loi des mélanges; un calcul très-simple et qu'on trouve dans tous les traités élémentaires de physique fera connaître la quantité d'eau nécessaire pour obtenir un refroidissement déterminé de l'air.
En principe cet appareil nous paraît avoir un désavantage sur le précédent en ce qu'il exige un excès de pression de l'air nécessité par son passage à travers la couche d'eau qu'il doit traverser.
2280. MM. r.eneste fils et Ilerscher frères ont employé poui- le refroidissement de l'air une tour cylindiique en ma(;onnerie remplie de menu coke arrosé constamment par un tourniquet hydraulique alimenté d'eau froide ; l'air circulait dans cette tour en sens inverse du courant d'eau. Ici encore il y a une perte de charge sensible par le passage de l'air au travers d'une épaisse couche de coke ; mais si
la section horizonlalc de In loiir à coke est gronde, la vitesse de l'air pourra être assez i'aihle i)oiir que la perte de charge soit notablement atténuée ; il y a enfin dans cette disposition un refroidissement méthodique qui permet de réduire la quantité d'eau au minimum.
CHAPITRE IV
Refroidissement des corps au-dessous de la température ambiante. Production et conservation de la glace.
2281. Le refroidissement d'un corps au-dessous de la température ambiante, abstraction faite de certaines actions chimiques, peut être produit par le contact du corps, 1° avec de l'air qui se sature de vapeur d'eau ; 2" par le rayonnement vers le ciel pendant les nuits sereines ; 3° avec de la glace ou des mélanges frigorifiques; 4° par des moyens artificiels basés sur l'emploi de la chaleur et des changements d'état ou sur l'emploi des actions mécaniques.
2282. Refroidissement par févaporation. — Lorsqu'un courant d'air sec, ou seulement non saturé, passe sur un hquide, l'évapora tion en abaisse la température ; cet abaissement est indépendant de la vitesse de l'air. D'après les expériences faites par Gay-Lussac, l'air étant parfaitement sec, et sa température, ainsi que celle du liquide, étant de
les abaissements obtenus ont été de
Mais si l'air était déjà en partie saturé de vapeur d'eau, l'abaissement de température serait beaucoup plus petit ; dans les mêmes circonstances, on peut regarder cet abaissement comme proportionnel à la quantité de vapeur dont Tair peut se charger. Ainsi, dans les cas les plus ordinaires, l'air étant à moitié saturé, le refroidissement serait moitié de celui que nous avons indiqué.
2283. Si le corps qui doit être refroidi était de l'eau, tous les appareils que nous avons indiqués dans le chapitre précédent pourraient être employés. Mais, si le liquide était autre et si son refroidissement ne pouvait pas avoir lieu par sa propre évaporation, il faudrait le faire circuler lentement dans un système de tuyaux mé-
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lalliiliii's (Iniil Ii's surfaces extéricmvs, roooiivorlos de l(»ile, soraioni paix'oiirih's par de pt'lils (ilcls d'caii, dont on îiccrh'rci'ait l'^vaporalioM au ni^yon d'un courant d'air produit par un ventilateur.
2284. Nous avons dit dans le cliapitre précédent comment on peut refroidir l'air au contact de l'eau ; on pourrait craindre que le procédé n'amenât la saturation de l'air, ce(pii pourrait dans certains, cas être un inconvénient ; l'air en effet est presqiu^ toujours saturé dans ces conditions, mais on peut remarquer que dans les conditions ordinaires cette satui'alion sera complètement indépendante du procédé employé et quelle résultera de la quantité d'eau qui était contenue dans l'air à rafraîchir. Nous avons vu en effet (1698) ipi'un mètre cube d'air, pour être saturé, contient aux températures de
les quantités de vapeur suivantes :
()''■, 007 OSOOO O^OIT (•',031
Si donc de l'air à 20° dont la fraction de saturation est de 0,50 est ramené à 10% il contiendra 0\0085 d'eau et sera bien voisin de la saturation ; si l'air est à 30" et dans les mêmes conditions d'humidité, lorsqu'on l'amènera à 10", non-seulement il sera saturé, mais
il laissera déposer -^ 0,009 = 0",0GG5 d'eau ; c'est ce dernier
cas qui se produira le plus fréquemment; il faudrait donc se garder (le croire qu'on obtiendrait l'airnon saturé en le mettant à l'abri de l'eau et en le faisant circuler dans des tuyaux refroidis extérieurement ou réciproquement. L'eau que l'air laisserait bientôt déposer sur ces tuyaux dans le cas d'un refroidissement un peu notable serait la preuve de sa saturation.
2285. M. Baumhauer, d'Amsterdam, membre du jury de l'exposition univei-selle de 1855, a présenté un appareil destiné au refroidissement de l'air des appartements. Cet appareil se compose d'un cylindiHi dans lequel de l'eau tombe très-divisée à travers un courant dair marchant dans le même sens, et qui s'écoule ensuite dans une cheminée d'appel chauffée par un bec de gaz; ce cylindre est environné d'un autre, ouvert parles deux bouts, renfermant des toiles métalliques transversales destinées à transmettre le refroidissement à l'air qui descend entre les deux cylindres par le seul effet de l'abaissement de la température.
2286. MM. (leneste fils et llerscher frères ont employé une dispo-
122 LIVRE XIV. — DU REFllOlDISSEMENT.
sition qui poniKil (r(il)lenir un abaissemenl notal)l(; di; la lompôraturcde Feaii en la meltant en contact avec de Fair maintenu sec et ils ont appliqué leur système au refroidissement de l'air. Yoici l'appareil qu'ils emploient à cet usage. Il se Compose d'une série d'éléments superposés à une petite distance les uns des autres et formant une colonne verticale entourée d'inie cheminée cylindrique qui laisse un canal annulaire entre les éléments et la cheminée. Chaque élément est formé d'un vase cylindri([uc annulaire dont l'enveloppe extérieure est poreuse et dont l'enveloppe inlériiMu-e est métallique; la partie annulaire renferme de l'eau, la partie cylindrique intérieure est ouverte en haut et en bas pour la circulation de l'air. Autour de ce premier vase s'en trouve un autre de môme hauteur, annulaire aussi, dont l'enveloppe extérieure est métallique et pleine, et l'enveloppe intérieure est formée d'une toile métallique ; celle-ci se trouve à quelques centimètres de l'enveloppe extérieure du vase poreux; l'espace annulaire compris entre les deux enveloppes est rempli de chlorure de calcium ; entre deux éléments successifs se trouve placé un support à double enveloppe de même diamètre extérieur que l'élément de façon à constituer une seule colonne cylindrique placée dans l'axe de la .cheminée. L'eau qui suinte à travers le vase poreux s'évapore rapidement au contact de l'air desséché sous l'influence du chlorure de calcium, et se refroidit fortement. On peut ainsi obtenir un abaissement de température de 15°, L'air qui se trouve dans la partie cylindrique placée dans l'axe de la cheminée se refroidit au contact de la paroi des vases occupés par l'eau et acquiert un excès de densité fournissant une pression qui permettra de le refouler dans les lieux à rafraîchir.
Le chlorure de calcium sec absorbe promptement l'humidité, fond dans son eau et tombe en deliquium, le liquide qui en résulte est recueilli et il faut régénérer le chlorure sec en faisant évaporer l'eau au moyen de la chaleur ; il faut de plus renouveler dans les vases le chlorure qui a été enlevé par la dissolution.
Dans l'absorption de la vapeur d'eau par le chlorure de calcium, il y a dégagement de la chaleur latente que l'eau avait absorbée pour s'évaporer, de sorte qu'il y a échautîement du chlorure de calcium et du vase qui le renferme. Cet échauffement serait un inconvénient capital si l'élément plongeait tout entier dans l'air qu'il s'agit de refroidir, car la chaleur que lui enlèverait l'eau serait restituée par le chlorure de calcium ; mais comme nous l'avons dit l'air à refroidir ne circule qu'à l'intérieur de l'élément ; la surface extérieure
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forme avoc la surface intériciire de la cheminée les parois diin eaiial dans l<'(|nel se trouve de l'air qui s'éoliaiiiïc el pai- suite di-lrrniiiie un a|)p('l qui peut être utilisé pour larilitcr la venlilalion et enlcNcr l'air tlf la i)ièce où on amène l'aii- froid.
2:287. Dans certains cas, on peut aetivcu" lévaporation en se servant d'un courant d'air dû à la venlilalion naturelle ; c'est le cas des caves de Roquefort, taillées dans un roc poreux et humide, et s'ëtendant du nord au sud ; des ouvertures sont pratiquées aux deux extrémités pour la circulation de l'air et on obtient ainsi des coiuants dont l'énergie est suflisanle pour éteindre une hougie; on obtient ainsi un abaissement relativement à rextérieur qui est moyennement de 10°.
2288. On pourrait produire pour l'eau, par son évaporation dans le vide, un refroidissement beaucoup plus considérable que par l'évaporation due au renouvellement de l'air ; mais nous ne parlerons de ce moyen de refroidissement que quand il sera question de la congélation de l'eau.
2289. Refi'oidisseme7it des corps par le rayonnement vers le ciel, pendant les nuits sereines. — Lorsqu'un coi'ps doué d'un grand pouvoir rayonnant est exposé dans un lieu découvert, pendant une nuit calme et sereine, il éprouve un refroidissement, dû à ce que l'enceinte planétaire est aune très-basse température.
Le refroidissement serait beaucoup plus considérable si l'air, la terre et la condensation de la vapeur d'eau à la surface du corps ne lui restituaient pas une partie de la chaleur qu'il perd. Par conséquent, pour obtenir par ce moyen un grand refroidissement, il faut que le pouvoir émissif de la surface soit maximum, et que le corps soit supporté par d'autres très-mauvais conducteurs.
2290. Depuis un temps immémorial, on fait au Bengale de la glace par un procédé fondé sur le rayonnement nocturne. On place des vases de terre peu profonds, pleins d'eau, sur des couches de cannes à sucre ou de tiges de maïs non comprimées ; lorsque, pendant la nuit, le ciel a été pur, l'air calme, et que la température de l'atmosphère s'est abaissée au-dessous de 10", on trouve le matin l'eau congelée. M. Wels a essayé ce procédé en Angleterre, pendant l'été, et il a parfaitement réussi à fournir de la glaci;, mais le prix de la main-d'œuvre beaucoup plus élevé en Europe qu'aux Indes n'a permis la réalisation industrielle de ce procédé ni en Angleterre, ni en France où il a été successivement essayé.
2291. Refroidissement de l'air par le contact de la glace ou des
mélanges frigorifiques. — J'ai donné, dans les notes placées à la fin du premier volinno, un tableau des eiïels produits par différents mélanges frigorifiques ; J'indiquerai ici les dispositions les plus convenables de rapj>ar(Ml qu'il faudrait euq)loyor pour refroidir l'air au moyen de la glace.
2292. Les figures 588 et S89 représentent une coupe verticale et une coupe borizontale de l'appareil en question. A est un tuyau vertical parcouru par l'air qui doit être refroidi; BB, un vase annulaire qui renferme la glace ; ce vase a une double enveloppe CC , remplie d'édredon, de ouate, de son, ou de paille bacbée ; un tuyau à robinet I) laisse écouler dans le vase E l'eau produite par la liquéfaction de la glace. La
Û paroi intérieure du vase B est en fonte et porte plusieurs rangées d'appendices dirigés dans le sens des rayons , d'une petite hauteur, et disposés de manière que ceux qui appartiennent à deux rangées successives ne soient pas dans le même plan. Par cette disposition, le vase plein de glace peut n'avoir qu'une
petite hauteur, et cependant refroidir très-rapidement l'air qui le
traverse.
2293. Mais lorsque l'aime doit être refroidi que d'un petit nombre de degrés, et qu'il ne doit pas être amené à une température inférieure à 10% il est beaucoup plus avantageux de le faire circuler dans des conduits placés dans le sol à une profondeur suffisante. C'est la méthode la plus convenable pour rafraîchir l'air, pendant l'été, dans les pays chauds; l'air pourrait être lancé par un ventilateur à force centrifuge, et le travail d'un seul homme suffirait à la ventilation d'une pièce renfermant de 50 à 60 personnes, si la vitesse de l'air dans le canal ne dépassait pas 2 ou 3 mètres.
Il faut observer cependant que ce moyen ne fournirait de résultats
Fig. 588 et 589.
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utiles (iifaiilaul qiio le rolVoidissemcnl à opérer sérail liiililc, ciir le sous-sol 110 conserve une lenipi'ralure basse en été (|u";i cause de la mauvaise coiiduclilulilé du s(d : si donc on Taisait i»asser une nuantilé un peu considérable dair relativement chaud dans des tuyaux placés au-dessous du sol, les parois de ces tuyaux se seraient bientôt mis en équilibre de température avec Tair lui-même et le refroidissement serait alors impossible.
2294. MM. Geneste (ils et Ilerscher frères ont étudié pour le refroidissement de l'air un appareil dans lequel on emploie comme source frigorili({ue un mélange réfrigérant d'eau et d'azotate d'ammoniaque.
L'appareil se compose d'une grande caisse prismatique en fonte, placée horizontalement; elle a 4 mètres de longueur, et sa largeur et sa hauteur sont toutes deux de 1 mètre ; elle est fermée de toutes parts, et c'est elle qui contient le mélange réfrigérant; elle est traversée dans toute sa longueur par quatre tubes de 0 '",30 de diamètre qui servent au passage de l'air à refroidir. La caisse est plongée dans un bac de section un peu plus large, de façon à laisser entre la caisse et le bac un vide de 0", 6 environ ; ce vide est rempli d'eau; l'eau baigne les quatre faces latérales de la caisse ; à une de ses extrémités, la caisse est surmontée d'un entonnoir qui sert à y introduire de l'azotate d'ammoniaque d'une façon continue ; l'eau de la bâche extérieure pénètre dans cet entonnoir par des trous placés latéralement, fond le sel, se refroidit et s'introduit ensuite dans la caisse ; la bâche extérieure est alimentée d'eau d'une façon régulière par l'extrémité du bac opposée à l'entonnoir; la dissolution d'azotate d'ammoniaque sort aussi de la caisse du même côté. Dans ces conditions, l'eau arrivant dans la bâche à 15° environ, se refroidit sensiblement de 10° en circulant dans cette bâche au contact des parois de la caisse ; elle arrive à -|- 5° en contact avec l'azotate d'ammoniafiue et elle s'abaisse alors sensiblement à la température de — 10°; cette dissolution se réchaulfe méthodiquement par suite du contact de l'air à l'intérieur des tubes et de l'eau à l'extérieur de la caisse qui cheminent en sens inverse de la dissolution ; celle-ci en sortant de la caisse à une température voisine de celle de l'eau d'alimentation se rend dans le régénérateur.
Celui-ci se compose de deux parties : l'évaporateur et le cristallisoir. L'évaporateur est une simple chaudière ouverte à la partie supérieure, placée dans un fourneau en briques ; on y fait arriver la dissolution, qu'on porte à la température de 100% de façon à la con-
centrer et à ce qu'elle soit à peu près saturée à celte température; elle sort d'une façon cunliinie de la chaudière pour se rendre dans le cristallisoir ; celui-ci est formé d'un cylindre à double enveloppe dans laquelle circule la dissolution avant de se rendre dans l'évaporateur ; la dissolution concentrée arrive dans l'axe du cylindre et coule sur une calotte pleine qui la distribue sur toute la paroi intérieure, le long de laquelle elle coule en se refroidissant; les cristaux formés sont retenus par une grille placée au bas du cylindre, une porte latérale permet de les recueillir; l'eau mère traverse la gnlle et tombe dans une bâche inférieure où on peut la reprendre pour la ramener à la chaudière. On voit que le fonctionnement de l'appareil est continu.
L'emploi de l'azotate d'ammoniaque présente cet inconvénient que ce sel se décompose peu à peu dans les opérations successives auxquelles il est soumis ; on s'oppose à cette décomposition en ajoutant au sel 10 p. 100 environ de chlorhydrate d'ammoniaque. Dans ces conditions on peut régénérer le sel presque indéfiniment.
Les tubes intérieurs servant au. passage de l'air se couvrent intérieurement de givre qui irait grossissant et pourrait obstruer les tubes si on ne l'enlevait pas ; on y arrive en établissant dans l'axe de chaque tube une hélice métallique animée d'un mouvement de rotation lent et qui racle la surface intérieure des tubes en même temps qu'elle rejette la glace à une des extrémités ; la force motrice à employer pour faire marcher les parties mobiles de cet appareil est presque nulle, et l'on n'a besoin que de combustible pour produire l'abaissement de température requis. Ces dispositions peuvent rendre des services dans certains cas, mais elles ne constituent pas un procédé économique pour obtenir le froid. Un calcul très-simple permet de s'en rendre compte. Un mélange de parties égales d'eau et d'azotate d'ammoniaque produit un abaissement de température de 26° ; en évaluant à 0,25 la capacité calorifique de l'azotate d'ammoniaque, on voit qu'on a produit ainsi 26 X l,2o = 32,5 calories négatives par kilogramme d'eau entrant dans le mélange ; or, pour régénérer le sel il faut évaporer l'eau du mélange et dépenser environ 630 calories; ce qui fait 19 calories positives à dépenser pour obtenir une calorie négative.
2295. En Amérique, où l'on fait un usage régulier de la glace, on s'en sert pour maintenir frais les aliments, viande, lait, beurre, etc. On emploie pour cela des glacières domestiques, qui sont des caisses
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a (loiil)l(' enveloppe ; l'iiilerMille (Mili'e les deux enveloppes est f^arni (le matière niauNaise eoiultieliiee ; la caisse est munie d im couvercle épais en bois ; l'intérieur de la caisse est métallique. On place la •ilacc (pii doit servir à la consonnnalion journalière au fond de cette caisse. In petit tuyau permet récoulement de l'eau de fusion; des riiNon> placés au pourtour de la caisse reçoivent les objets qu'il ■^■agit de maintenir frais.
22ÎIG. M. Tellier a imaginé sous le nom de garde-manger frigorili(jue un appareil représenté figure o90 ; il se compose d'une caisse à double enveloppe, comme la glacière américaine; mais il en diffère
&- \\AMVç^t
Fig. 590.
en ce que la capacité D, qui doit renfermer les objets à conserver, est entourée de glace concassée; les objets peuvent être pendus à des crocbets C ou placés sur une étagère ; au point de vue du double usage qu'on se propose en Amérique, la disposition qu'on y a adoptée, plus simple que celle de M. Tellier, nous paraît préférable.
M. Tellier estime que la consommation de glace pour un de ses appareils dont la contenance est de 1 hectolitre, est de 3 kilogrammes delglace en vingt-quatre heures, auxquels il faut ajouter un kilogramme de glace pour o kilogranunes du produit conservé, la température moyenne extérieure étant de J8".
La hgure591 représente une disposition que M. Tellier propose d'adopter pour conserver dans les boucheries la viande à une température voisine de zéro, sans la congeler. Cette disposition n'est que
la repruiUiclion sur une échelle plus grande de celle qui précède ; l'eau de fusion de la glace est enlevée au moyen d'une pompe à main.
2297. Récolte de la glace. — Dans les contrées où la glace n'est pas d'un usage très répandu, ou pour lesquelles le froid est peu intense en hiver, on se contente de briser la glace au moyen de pics et de crocs ; les morceaux de dimensions irrégulières sont ensuite placé dans des bateaux et transportés sur le bord de l'étang où la glace a été recueillie, et de là à la glacière.
2298. Dans les pays comme l'Améritiue du Nord, où la consommation de la glace est régulière, où il se fait une exportation considérable de cette substance, où les hivers sont longs et réguliers, la récolte de la glace peut se faire d'uncfaçon parfaitement industrielle.
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Dans \o voisinn^'c de Hosloii, c'ost dans le courani du mois de février <|iic se fait la principale partie de la récolte: aux (Mniions de New- Vork, c'est pliil<'it en jan\ier(iiie se fait ce travail ; la dintM- (tendiint laquelle se fait la récolte dans ces régions ne dépasse pas vingt jours ; liendanl cette période le travail se fait jom- et nuit.
Au début de l'hiver, (pi;uid la glace cunnnencc à se lornier, des hommes passent sur sa surface dès qu'elle est assez forte pour les |)orter et y pratiquent des trous de distance en distance. Celte opération a pour but dactiver la formation de la glace par le passage de l'eau à travers ces trous ; cette eau vient se répandre à la surface et se congèle rapidement; cette disposition paraît aussi accélérer la formation de la glace au-dessous de la couche.
11 est imi>ortant d'enlever la neige qui peut recouvrir la glace et ((ui s'oppose à une marche convenable de la congélation; cette opération se fait au moyen de râteaux en bois, qui sont traînés par un ou deux chevaux. Si la neige est tombée en si grande abondance qu'elle fait enfoncer la glace, l'eau passe à la surface, se mêle à la neige et il se forme alors de la glace de neige, qui n'est point propre à la vente. Cette neige glacée est enlevée au moyen d'un couteau en acier horizontal fixé à un bàti en fer et traîné par deux chevaux. L'homme qui mène les chevaux est assis sur la machine et en augmente le poids ; on enlève par le passage de ce couteau une lame de neige glacée de 5 centimètres d'épaisseur et de O"",,^,! de large ; on renouvelle ce passage autant qu'il est nécessaire.
On commence à couper la glace quand elle a acquis une épaisseur de 0", 13 au moins ; cette épaisseur est nécessaire pour que la glace puisse porter les machines destinées à l'exploitation et les chevaux qui les mènent; les épaisseurs des blocs obtenus sont variables avec la marche du froid dans la saison ; quelquefois l'épaisseur des blocs obtenus est de O'",50 à 0,00; elle est le plus souvent de 0°,30 à 0'",40. La glace la plus épaisse est réservée pour l'embarquement ; celle qui l'est moins, pour la consommation sur place.
La surface de la glace étant parfaitement débarrassée de neige, elle est ensuite marquée; cette opération consiste à tracer sur la glace des raies peu profondes, suivant deux directions rectangulaires, de façon à en diviser la surface en carrés de 0"',S5 de côté, ou en rectangles de 0"',r;o surO'",G.j; on trace pour cela deux traits rectangulaires à la main, en faisant passer un ciseau le long d'une règle mise à plat sur la glace, et cela dans toute l'étendue de l'étang; après quoi, on fait passer le marqueur traîné par un cheval et qu'un
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homme dirige à la main en se guidant sur les raies déjà faites ; quand la glace a été ainsi divisée par de petits sillons peu profonds, on y fait passer la charrue à glace dont le fer est formé de couteaux verticaux superposés et dont chacun entame la glace de 0™,O0G environ; on pénètre ainsi dans la glace de O^jOo environ à chaque passage de la charrue ; on attaque ainsi à peu près la moitié de l'épaisseur de la glace et on achève la séparation au moyen de scies à main ; les morceaux séparés sont amenés au hord en les tirant à la surface de l'eau, et placés ensuite sur les plans inclinés qui les dirigent vers les magasins.
2299. Co?iservatio)i de la (/lace. — Dans les pays tempérés et dans les pays chauds où l'on peut recueillir de la glace pendant la saison la plus froide de l'année, on la conserve dans des espèces de citernes qu'on désigne sous le nom de glacières. Les glacières sont creusées dans le sol ; elles ont en général la forme d'un tronc de cône renversé, dont les parois sont formées d'une maçonnerie épaisse recouverte d'une couche de ciment, de manière que l'eau ne puisse pas les traverser. A la partie inférieure se trouve une giille, et au-dessous un puisard, dans lequel se réunissent les eaux qui proviennent de la fusion de la glace, et d'où elles s'écoulent, soit naturellement à travers les terres, soit par des conduits qui les amènent au jour par une pente continue, quand les glacières sont creusées sur le penchant d'une colline. L'orifice de la glacière est recouvert par une voûte épaisse en maçonnerie, ou par une charpente recouverte de plusieurs couches de chaume. L'entrée est toujours placée au nord ; elle est formée d'un couloir avec une porte à chaque extrémité, et ordinairement entourée d'arbres qui empêchent les rayons solaires d'y arriver. La glace doit être recueillie pendant un temps sec. On couvre d'abord la grille du puisard, et toute la surface des parois, d'une couche épaisse de paille longue; c'est sur cette couche que l'on place la glace, en la disposant de manière à laisser entre les blocs le moins d'intervalle possible. On peut aussi employer de la neige, mais il faut la comprimer fortement, de manière à former des blocs rectangulaires que l'on serre les uns contre les autres. La glace est ensuite recouverte d'une couche de paille, sur laquelle on met des planches ou des pierres.
2300. Malgré toutes les précautions employées pour empêcher la chaleur des corps environnants de pénétrer dans la glacière, on perd toujours, pendant chaque saison, une partie de la glace, et celte perte, relativement à la masse qui a été recueillie, est tou-
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jours d'aillant jiliis j^Mandt' que la glacière est plus |>L'lile; caria |M'rle est |ir(t|i«irlii»niit'll(' à la surfaco, cl les siirfacus des curps seiiil>lal>k's délit lt'> diinensiuns augmenleiil croi.sseiit dans un plus petit rapport ipie ks volumes. La première année qu'on se sert d'une ^dacière, on éprouve un déchet beaucoup plus grand que dans les années suivantes; il arrive même quelquefois, quand la maçonnerie! n'a pas eu le temps de sécher, qu'on ne conserve i)oiiil de glace. 2301 . On donne ordinairement aux grandes glacières 4 à 5 mètres
Fig. Ô92.
de diamètre, et 7 mètres de profondeur. La figure 592 représente la coupe verticale d'une glacière.
2302. La figure ."J9.3 représente une coupe verticale d'une petite glacière américaine, d'une construction très-simple, et qui peut suffire à une nombreuse famille. A est une excavation de 2 mètres en tous sens, creusée dans le sol ; /> est une rigole pratiquée au fond de l'excavation, et qui sert à l'écoulement de l'eau provenant de la fusion de la glace; c, c, pièces de bois de 0'°,15 d'équarrissage et de 2 mètres de longueur, placées au fond de l'excavation, et qui s'appuient sur le sol par leurs extrémités ; d, traverses posées sur les
poutres c; elles servent à supporter un certain nombre de solives^ de O'",0o d'tîquarrissage et de 2 mètres de longueur; /, /, montants de Û"',08 d'équarrissage, s'appuyant par leurs extrémités inférieures sur le fond do la glacière, et s'élevant jusqu'à sa parlie supérieure; g, lattes de 0"\01 d'épaisseur, formant le revêtement des parois de la glacière, et clouées sur les montants /; une garniture de paille de 0'",08 d'épaisseur est attachée sur les lattes; G, glace remplissant l'excavation; e, c, quatre poutres de 0"',i6 d'équarrissage et de 3 mètres de long, destinées à soutenir la terre amoncelée au-dessus de la glacière; /, lattes placées en travers sur les poutres e, e, et
Fig. 59-3.
recouvertes d'un lit de paille ; », tertre d'un mètre de hauteur, surmontant la glacière ; y;, trou carré creusé dans le tertre et revêtu de planches pour former une caisse qu'on remplit de paille]; q, entrée, dirigée au nord; quelques marches de 1 mètre de largeur à l'extrémité libre, et de 0"°,4 seulement à l'autre bout conduisent à la porte de la glacière recouverte de bottes de paille très-serrées, r; s, trappe revêtue de paille et fermant l'entrée de la glacière.
2303. Une glacière ayant les dimensions indiquées peut contenir 4,000 kilogr. de glace. On ne doit y entrer que le soir ou le matin, une seule fois par jour. Pour retirer la glace, on fait dans le revêtement en paille un trou seulement suffisant pour y passer le bras.
2304. On a employé avec succès, mais seulement pour rafraîchir des liquides, la disposition suivante : un tonneau cerclé de fer, de 2 mètres de hauteur et de 1 mètre de diamètre, est placé dans une ex-
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oavation creusée dans le sol d'une cave; il est environné d'une r«Mntni<' do (r,lO de cendres forlement lassées. Le tonneau est ;i;irni dtni doulde fond percé de Irons, et l'intervalle des deux fonds, d'tni lube qui conduit l'eau provenant de la fusion de la glace dans un -eau, placé au fond d'un puisard, et qu'on remonte à l'aide d'une (•(irde lorsqu'il est rempli. On ferme la glacière au moyen d'un vase eu lK>is, d'une petite hauteur, rempli de cendres pressées, garni de larges rebords couverts en dessous d'une étoffe de laine grossière, et suspendu à une corde qui, après avoir passé sur deux poulies, se termine par un contre-poids. Pour remplir la glacière, on commence par placer au milieu un piquet, autour duquel on comprime la glace, et qu'on enlève après. Cette disposition est bien entendue, mais il serait plus avantageux de remplacer la cendre par de la paille hachée, d'augmenter l'épaisseur de cette matière autour du tonneau et d'en placer au-dessous; si le sol de la cave était humide, il serait avantageux d'environner le tonneau d'une enceinte imperméable, en briques, dans laquelle serait placée la paille hachée.
2305. Je pense qu'il y a peu de modifications à introduire dans les grandes glacières ; car, avec les précautions connues, on obtient tout l'efTet qu'on peut espérer. Seulement, il est important de leur donner les plus grandes dimensions possibles, car la quantité annuelle de glace fondue par la transmission de la chaleur à travers le sol augmente proportionnellement à la surface intérieure de la glacière ; et, comme nous l'avons déjà dit, ces surfaces augmentent dans un plus petit rapport que les volumes. Il est aussi plus important qu'on ne lavait pensé de préserver les glacières du contact des terres humides, même de celles dans lesquelles l'eau est stagnante; car la terre humide conduit beaucoup mieux la chaleur que la même terre desséchée.
2306. Dans l'île Bourbon, les glacières sont en plein vent ; elles contiennent ordinairement 200,000 kilogrammes de glace. La glace est environnée d'une couche de tan de 3 pieds d'épaisseur; une seconde enveloppe, séparée de la première par un espace vide de un pied, est également formée de tan, mais de 1 pied seulement d'épaisseur, La glace est en gros morceaux ; les intervalles sont remplis de tan. La perte est de 0,2o en trois mois.
2307. Dans l'Amérique du Nord, où le commerce de la glace a pris une extension énorme,. on iconstruit pour emmagasiner celle-ci de grands bâtiments qui peu-ve^rc contenir jusqu'à GO, 000 tonnes de glace ; ils sont le plus souvent en bois à cause du bon marché
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relatif que présente celle malière ; les murs sont formés dune double rangée de madriers verticaux qu'on recouvre de planches en laissant les madriers apparents ; l'intervalle formé entre ces deux parois a O'",30 à 0'",35 de large ; on le remplit de sciure de bois et accidentellement de menue paille de riz ; quelquefois on emploie la sciure de bois mêlée de charbon de bois pulvérisé ; autrefois on employait le tan épuisé et humide ; on y a renoncé parce qu'on a constaté avec cette substance une préservation moins bonne qu'avec la sciure de bois. La glace amenée du lieu voisin où on la recueille est élevée au moyen de chaînes sans tin et de plans incliiK's à la partie supérieure de ces bâtiments où se trouvent les portes de chargement, et les blocs sont ensuite rangés et superposés dans l'intérieur ; quand le chargement est complet, on recouvre la glace d'une couche de foin ou de paille de l'°,25 à 1"',?)0 d'épaisseur et on ferme les portes avec soin.
2308. Dans les états du Nord, on fait peu de bâtiments en briques pour conserver la glace ; la raison est que le prix en est plus élevé ; cependant ils présentent plus de durée et ils sont moins sujets à l'incendie.
Dans les états du Sud au contrairCj où la glace a un prix plus élevé, on construit ces bâtiments en briques ou en pierres ; leurs murs sont formés de trois ou quatre murailles parallèles laissant entre elles des intervalles libres ou remplis de substances peu conductrices^ comme la paille, etc.
2309. A Calcutta, une glacière construite par M. Wyeth de Cambridge (Massachusset) peut contenir 30,000 tonnes de glace, elle a 60 mètres de long, 54 mètres de large et les murs ont 12 mètres de hauteur ; ceux-ci sont en briques, ils sont triples et présentent par conséquent deux couches d'air qui agissent efficacement pour l'isolement. Le bâtiment est couvert au moyen de cinq toits superposés laissant entre deux toits successifs une couche d'air pour l'isolement.
2310. Le transport de la glace, soit aux Indes occidentales, soit dans les provinces méridionales de l'Union, dans les Antilles et dans l'Amérique du Sud, forme dans l'Amérique du Nord une branche de commerce fort importante. C'est principalement de Boston que partent les navires chargés de glace. Celle-ci, après avoir été retirée des étangs et des rivières, est coupée, au moyen d'une machine, en blocs de 2 pieds carrés de surface, et d'une épaisseur d'un pied à 18 pouces, suivant l'intensité du froid ; ensuite on
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l'empile dans des bâtiments construits au-dessous du sn|. iin picud peu de précautions pour transporter la glace au\ Indes occidentales, voyage qui dure de di\ à quinze jours. Le fond de la cale du navire et ses parois sont tapissés d'une couche de tan de 4 pouces d'épaisseur. La glace, après y avoir été placée, est couverte d'un lit très- épais de foin ; puis on ferme hermétiquement les écoutilles, o[ on ne les rouvre qu'au moment du déchargement. Pour transporter la glace aux Indes orientales, à Calcutta ou à Madras, il est nécessaire d'employer d'autres moyens afin de la conserver, pendant un trajet qui dure ordinairement cinq à six mois. Le récipient de glace, isolé de toute part, s'étend depuis Técoutille d'avant jusqu'à lécoutille d'arrière, sur une longueur de 50 pieds ; il est construit de la manière suivante : on dispose à fond de cale un plancher composé de planches d'un pouce d'épaisseur, sur lequel on répand un lit de tan ; on recouvre cette couche d'un autre plancher, et on construit de même les autres parois du récipient, qui doivent être entièrement isolées des parois du navire ; on isole de même la pompe et le grand mât. Les cubes de glace sont rangés l'un à côté de l'autre, le plus près possible, afin de laisser le moins d'espace entre eux et de former une masse solide du poids de 180 tonneaux environ. On recouvre cette masse d'un pied d'épaisseur de foin, qu'on comprime fortement, et le tout est mis à l'abri du contact de l'air par une couverture en planches. Entre cette couverture et le pont, on tasse fortement un lit de tan. Une espèce de flotteur, dont la tige passe à travers un tube gradué, s'appuie sur la surface de la glace et indique la dépression qu'elle éprouve par la fusion. La perte sur la quantité indiquée, 180 tonneaux, a été évaluée à oo tonneaux dans le trajet de Boston à Calcutta [Meclianics Magazine, 18.36).
2311. En 1838, une patente fut prise en Amérique par Tudor pour la conservation de la glace pendant son transport en mer ; le procédé consiste à remplir de sciure de bois les vides laissés entre les morceaux de glace ; ce procédé est celui qu'on suit actuellement, sans autre disposition spéciale du navire ; on dépose une couche de sciure entre la paroi du vaisseau et la glace, et on remplit de sciure les interstices que laisse la glace au chargement.
L'exportation de la glace d'Amérique sur l'Europe a presque complètement cessé ; cela tient à ce que la glace arrive plus facilement et plus rapidement de Norwége aux ports de France et d'Angleterre.
2312. Production artificielle du froid. — Dans les pays chauds et
dans ceux où les hivers sonl pou réguliers ou peu froids, la glace naturelle revient à un prix très-élevé et on a cherché des procédés qui permissent soit d'en obtenir directement, soit de produire les effets qu'on peut en attendre, soit même de produire des refroidissements spéciaux pour lesquels la glace eût été d'un emploi peu avantageux. On peut ramener tous les moyens employés à trois catégories : 1" remploi des mélanges fiigorifiques ; 2° l'emploi de la vaporisation d'un litpiide : 3° la détente d'un gaz comprimé.
Congélation de l'eau par les mélanges frigorifiques. — Dans tous ces mélanges, l'abaissement de température provient de la liquéfaction d'un ou de phisie'urs des corps mis en contact. Les effets produits par un certain nombre de ces mélanges ont été indiqués dans les notes placées à la fin du premier volume.
2313. En 1845, M. de Villeneuve a présenté à l'Académie des sciences un appareil destiné à la congélation de l'eau par un mélange frigorifique, et sur lequel il a été fait un rapport favorable. Le mélange frigorifique employé était formé d'acide chlorhydrique et de sulfate de soude cristallisé. L'appareil se composait d'un premier vase en fer-blanc, légèrement conique, renfermantl'eau qui devait être congelée ; ce vase portait un pivot à sa partie inférieure, et une manivelle au-dessus du couvercle ; il était garni latéralement d'appendices en fer étamé. Un autre vase, également en fer-blanc, mais à double enveloppe, contenait le mélange frigorifique ; l'intervalle était rempli d'un corps mauvais conducteur. Ce dernier vase était percé à la partie inférieure d'une ouverture garnie d'une soupape conique, portant une crapaudine ; cette soupape pouvait être soulevée au moyen d'un levier. La partie supérieure de la double enveloppe était rétrécie de manière à toucher le cylindre intérieur et à lui servir de guide dans le mouvement de rotation qu'on lui imprimait à l'aide de la manivelle ; au-dessous de cet appareil se trouvait un récipient, également en fer-blanc, dans lequel tombait le mélange qui avait produit son effet ; il était percé de plusieurs ouvertures par lesquelles on introduisait des bouteilles à rafraîchir. Pour se servir de cet appareil, on remplit d'eau le vase mobile, et on introduit dans le vase enveloppant l'',oOO de sulfate de soude cristallisé, et l'',200 d'acide chlorhydrique ; on tourne vivement la manivelle, et, après 5 à 6 minutes d'agitation, on fait écouler le mélange dans le récipient inférieur ; on le remplace par le même poids des mêmes matières, et, après 10 à 12 minutes d'agitation, on renouvelle le mélange, et, enfin, une troisième fois,
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i^\^\'< 1.") miniilt's traiiitalioii. I.a (liiicc Inl.ilc de ro|M''rati.>ii ('«-t ;i |UMI pics (riiiic litnirt', t'I un nliliciil il kilnj^r. de ^lace |t<iiir une coiisuimnaliun de (i kilnj^r. de sulfalc dt» smidc cl de V", 80 d'acide clil()rliydri(|iie. Le sulfate de sdiide coulant eii\ii-on 20 IV. les lOo kilo{,M-.. et Taeide chinrliydriinie 9^50, 1 kilo-r. de glace revient à .')3 coiitinies.
23ii. En IS'h;. m. (iuiMtaiid a présent»' à la Société d'cncouragenient nn a|>pareil à congeler Tean, dispdsc d'une autre manière, el dan> le(piel il emploie im autn; UK'iange liigoriti(iue. L'appareil se compose d'un seau en Ixiis a\ec couvci'cle, destiné à recevoiL" le mélange réfrigérant: le vase de congélation est formé dune boîte cylindn([ue de quelques centimètres de hauteur, en étain, fermée par un couvercle à vis, au fond île laquelle se ti'ouvent soudés un grand nond)re de petits tubes coniques en étain. L'appareil est surmonté dune tige en fer qui traverse le couvercle en bois du seau, et porte une manivclli^ (pi'mi tourne à la main. Il est muni à la partie inférieui'e dun [>ivot en fer qui s'engage dans une cavité centrale ménagée au fond du seau et entourée d'une lame en spirale destinée à agiter continuellement le liquide envii'onnant. Pour se servirde cet appareil on reniplil d'eau le vase d'étain ; on met dans le seau de l'eau et une proportion convenable du sel réfrigérant, et on agite vivemeYit ; après 15 minutes, plus ou moins suivant la température primitive de l'eau, elle est congelée; pour extraire la glace, on enlève le vase détain, on le lave, on enlève le couvercle, et, par le renversement, la glace se détache. Une commission de la Société d'encouragement, qui avait été chargée d'examiner l'appareil en question, a obtenu, après 15 à 18 minutes, 500 gr. de glace, en employant 2''", 500 de sel et 2'", 50 d'eau à 12". Le sel dissous dans l'eau peut facilement être ramené, parTévaporalion, à son état primitif. La concentration doit être prolongée jusqu'à ce que le liquide marque 36" au pèse-sel; par le refroidissement, le sel se prend en masse; on le fait égoutter. ensuite on le pulvérise pour l'employer de nouveau ; les eaux mères sont mises à part, pour être réunies aux dissolutions des opérations suivantes. D'après les expériences faites par la commission dont je \ lens de parler, la perte de sel par Tévaporation est à peu près de 10 gr. i»ar kilogramme; elle serait beaucoup plus grande si l'évaporation était trop rapide ou si on dépassait la limite assignée, parce qu'une partie du sel serait décomposée. M. (loubaud l'évalue de 10 à 15 gr., c'est-à-dire de 1 à 1,5 pour 100 ; et comme le sel est vendu 4 fr. le kilog., le prix de revient du kilogramme de glace, abstrac-
tion faite du prix de l'appareil et de celui de la concentration, est compris entre 0'^04 et 0'%0G.
2315. En 1849, M. Fumet a présenté à la Société d'encouragement un appareil dans lerpiel il emploie les mêmes éléments de refroidissement, mais qui est moins bien disposé que celui dont nous venons de parler ; il est formé de deux vases cylindriques concentriques, entrelesquels le liquideà congeler est renfermé. C'est unemauvaise disposition, parce que le liquide réfrigérant intérieur n'estpas agité par le mouvement de rotation ; la surface externe n'a point d'appendices, et enfin le vase qui renferme le mélange de sel et d'acide n'est pas protégé du réchauffement extérieur par une enveloppe non conductrice.
2316. Le même glacier a imaginé un appareil pour conserver les aliments, en les maintenant aune basse température. C'est tout simplement une armoire à deux j)anneaux,en bois, dont les autres faces sont formées de surfaces parallèles en métal, et d'une enveloppe extérieure en bois, séparée de la paroi métallique par un petit intervalle rempli d'air qui ne se renouvelle pas. On met de la glace à la partie supérieure ; l'eau provenant de la fusion s'écoule entre les parois latérales, et sort par un tuyau qui se recourbe extérieurement^ afin d'éviter le renouvellement de l'air intérieur.
2317. L'emploi du mélange de sulfate de soude et d'acide chlorhydrique est d'un usage peu commode et qui peut même être dangereux à cause de l'acide même qu'on emploie ; aussi a-t-on cherché à employer d'autres mélanges ; celui qui paraît actuellement généralement adopté est le mélange d'eau et d'azotate d'ammoniaque employés en parties égales en poids ; non-seulement ce mélange ne présente plus les inconvénients des mélanges acides, mais il présente cet avantage qu'il peut être régénéré en faisant évaporer l'eau du mélange réfrigérant après qu il a servi.
Dans l'emploi des mélanges frigorifiques, il faut se préoccuper de la durée de la formation de la glace; c'est qu'en effet le mélange, surtout si la température extérieure est élevée, se réchaulTe rapidement et son action pour la formation de la glace doit être rapide pour avoir son effet le plus complet; il est donc nécessaire de multiplier les surfaces de contact des vases qui contiennent l'eau à congeler avec le mélange réfrigérant ; c'est en etfet ce qui a été réaUsé dans les appareils qu'on emploie le plus généralement.
2318. La glacière ToselU se compose d'un cylindre métallique pouvant tourner autour d'un axe perpendiculaire à celui du cylindre;
CHAPITRE IV. — lŒFROiniSSEMEM DES COUPS, ETC. \'M
une manivelle sert à lui donner le niouveniont. Ce cylindre porte (ItMix fonds mobiles d«»nl on fait le seiTajîe au moyen d'une vis tra- \ersanl une Itari'e qui se fixe à ses extrémités dans deux (treilles attachées au cylindre; dans ce cylindre se place un congélateur loiim'' de cvlindres en métal mince dont une extrémité est fermée et dont l'autre ouverte est soudée sur une plaque circulaire : ces cylindres sont d'inégal diamètre et disposés de façon à ce que dans chacun d'eux se forme une couche de glace annulaire ; les diamètres sont calculés de telle façon que les cylindres annulaires ainsi obtenus dans ime oi)ération qui dure o à 6 minutes peuvent entrer les uns dans les autres et ne former qu'un seul bloc, en se soudant parle fait du f'ef/el ; ces cylindres sont d'abord remplisd'eaii ; puis renversésdans une caisse métallique, où ils sont placés suivant une certaine inclinaison convenablement déterminée, d'où il résulte qu'il ne reste dans les cylindres que la quantité d'eau nécessaire à produire la glace qui doit sy former. Ce congélateur est placé dans le cylindre; on pose et on assujettit ensuite le couvercle du côté de la partie ouverte des cylindres du congélateur^ puis, retournant l'appareil, on y introduit le mélange réfrigérant et on ferme la deuxième ouverture du cylindre extérieur; On fait alors tourner pendant 3 ou 6 minutes et la glace se trouve faite dans l'appareil. D'après M. Toselli, on peut calculer la glace obtenue dans un appareil déterminé par la formule P = K (To — T) Pq X 1,62. Dans cette formule Po est le poids de l'eau qui sert à former le mélange réfrigérant, T sa température ; To est l'abaissement de température que fournit le mélange ; soient 26 dans le cas du mélange d'eau et d'azotate d'ammoniaque, K un coefficient égal à 0,0 13 et P le poids de glace obtenue. Si on fait P^ = 1 , T^ = 26, T = 10 ou P = 0'',332. Soit en glace le tiers de l'azotate d'ammoniaque employé.
2319. La glacière Charles est formée d'un petit tonneau en bois dans lequel on met le mélange réfrigérant. On y introduit un congélateur en étain formé de tubes égaux soudés sur une calotte qui se ferme par un couvercle vissé, ce couvercle porte un axe qui traverse le couvercle en bois du toimeau; celui-ci étant fermé, on ajoutée l'axe une manivelle que l'on tourne pendant 12 ou 13 minutes; l'appareil est aussi disposé pour préparer les glaces, les sorbets, frapper les carafes, etc.
Pour régénérer h' sel, on fait évaporer le liquide dans une capsule (le fonte émaillée jusqu'à ce que l'aréomètre marque 36" dans cette dissolution ; ou verse ensuite dans une terrine, où la dissolution se
prend on masse ; on écrase ensuite celle masse avec un pilon. 2320. Les glaciers, pour congeler les sorbets, se servent de vases en étain ayant des couvercles fermant à vis, garnis d'une poignée. Ces vases, qu'on désigne sous le nom de sorbetières^ renferment le liquide à congeler; on les agite de temps en temps dans un mélange de glace et de sel marin, et on les ouvre pour détacher, avec une spatule en bois, la glace qui s'est formée à la surface intérieure. Cette opération est longue. M. Loefz a imaginé une disposition au moyen de laquelle la glace se forme avec une grande rapidité, et qui peut être employée avec un mélange frigorifique quelconque. Cet appareil, qui est maiulenanl très-répandu, permet de se servir de sorbetières ouvertes, et d'enlever d'une manière continue, et très-rapidement,
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la glace qui se forme à la surface intérieure. Il est représenté dans la figure 594. A, vase de bois, renfermant le mélange de sel et de glace pilée; le diamètre est d'environ 0"\60 ; la hauteur est également de 0'",60 ; B, sorbetière en étain de 0^,006 d'épaisseur, de 0"\40 de hauteur, etde0"',31 de diamètre ; D, arbre en fer étamé qui traverse la sorbetière, à laquelle il est fixé, et qui se termine par un pivot tournant dans une crapaudine; C, pièce en fer à biseaux suivant le contour de la surface intérieure des sorbetières, et fixé sur la tra-
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^■^'^s(' TT. Lf inoiiM'iiitMil de rol.-ition se (loiiiic ;ui imiycii d'iiiir iiiiini- \elli' M. (lu Milaiil V,(l»' l'arbre II it'itnsanl sur les deux iiKuilanls !'. V , cl iltmc série irengiviiages E, F, I, K. Il \ a nidjuaireiiiLMit deux sdi- Itétières mises en mouvemcnl |)ar la même manivelle; mais eliaenne délies est pourvue d'un emiuayage N, mamruvié par un levier à contre-poids L, comme l'iudifpie la ligure. Au moyen d(^ cet appareil, en faisant faire à la sorbetière .'UJO tours |iar miuule. (Ui iModiiil de 4 à .*) kilngr. de glace en 'i minutes, avec le travail d'ini seid lionune.
2'^'2\ . Hcfroidissement par la vaporisation d'an lirpiide. — On sait que les liquides volatils en s'évapdianl délerniinent un abaissement de température d'autant plus notable que leur volatilité est [dus grande ; les corps mis en contact avec le liquide devront se refroidir comme lui, et on pourra obtenir ainsi soit de la glace, soit un refroidissement spécial.
On peut séparer tous les appareils destinés à obtenir ce résultat en deux groupes principaux : Le premier comprend tous les appareils fondés sur le jirincipe de Texpérience de Leslie, et dans les- (piels on trouve un liquide volatil renfermé dans une capacité où on fait le vide et en conmmnication avec laquelle se trouve un récipient contenant une substance qui absorbe les vapeurs du liciuide, de façon à maintenir le vide et par suite la rapidité, de révaporation. On pourrait employer l'eau comme liquide volatil et le cblorure 'de calcium comme absorbant. L'appareil se composerait de deux cylindres en fonte, placés verticalement, communiquant entre eux par leurs parties supérieures, environnés de matières non conductrices, renfermant, l'un de l'eau, l'autre du chlorure de calcium, et communiquant avec une puissante machine pneumatique. Lorsque le vide aurait été fait dans les deux cylindres, une évaporation rapide s'établirait, par suite de l'absorption de la vapeur par le cblorure de calcium, et refroidirait promptement l'eau au-dessous de 0". Poiu' que Févaporation se fit plus rapidement, il faudrait que l'eau, dans l'un des vases, fût constamment rejetée en pluie, et que le chlorure de calcium fût distribué sur des cloisons, de manière à présenter beaucoup de surface à la vapeur. Si les corps environnants ne restituaient i)as de chaleur à l'eau, en la suitposant piimilivement à 10", la congélation de 1 kilogramme d'eau exigerait rémission de 10 + 79 = 89 unités de chaleur, et, par conséquent, l'évaporation de 89 : 540 = O^l^S d'eau ; mais comme il y aurait toujours de la chaleur fournie par les corps environnants, et siu'tout par le vase de condensation, la quantité de vapeur à fournir serait beau-
coup plus cousidci'iihle. La déi)ens(' de travail pour produire et maintenir le vide serait peu inipurtanle, ainsi que la dépense de combustible p<iin' la calcination du chlorure de calcium. Le degré de perfection quOn a obtenu dans les appareils à cuire dans le vide, ne permet pas de douter (ju'on ariiverait très-facilement à maintenir le vide pendant le temps nécessaire à la congélation. Mais, de ces considérations générales à l'exécution, il y a encore loin, et des essais sur une assez grande échelle seraient indispensables, non-seulement pour s'assurer qu'on ne rencontrera pas des difticultés imprévues, mais encore pour étudier les détails de construction et pour déterminer approximativement le prix de revient de la glace obtenue.
Depuis lépoque où Péclet écrivait ces lignes, un assez grand nombre d'appareils ont été établis d'après ces principes, et un certain nombre d'entre eux prennent place parmi ceux qui fournissent actuellement les résultats les plus avantageux.
2322. x\L Carré aine prit, le 24 août 1839, un brevet pour la production du froid au moyen d'appareils divers qui se rapportent à ce principe. Les appareils de M. Carré, construits et perfectionnés par MM. Mignon et Rouart, peuvent être comptés parmi ceux qui produisent les meilleurs résultats.
L'ammoniaque liquéfiée est le liquidé volatil qui a été choisi par M. Carré; elle peut être obtenue facilement; elle est très-volatile ; elle bout à — 34° sous la pression ordinaire ; sa chaleur latente de vaporisation est d'environ 500 calories. L'eau a été choisie comme absorbant de l'ammoniaque ; on sait, enefîet, qu'un volume d'eau dissout 783 volumes d'ammoniaque à \o% et que cette dissolution se fait avec une rapislité énorme. L'appareil est donc fondé, comme on le voit, sur l'expérience de Faraday de la liquéfaction de l'ammoniaque. Faraday avait observé, pendant la réabsorplion de l'ammoniaque par le chlorure d'argent contenu dans son appareil, que la branche qui contenait l'ammoniaque se refroidissait notablement, tandis que celle qui contenait le chlorure d'argent s'échauffait.
2323. Les appareils construits par MM. Mignon et Rouart se rapportent à trois types ditïérents. Deux sont intermittents et servent pour les faibles productions et les productions moyennes ; le troisième est continu et sert pour obtenir une production plus considérable et plus économique.
Les appareils se rapportant au premier type servent à produire de 1 à 2 kilogrammes de glace par opération ; ils sont destinés à l'usage des familles ou des laboratoires. Ils se composent de deux réservoirs,
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1*1111 A a|»|H'l(' cliaiidirrc ((i^^ .'JOrj) ; raiitre 15 appclr coii^'rhitciir ; dans la cluuulit'rc se Iroiivo iino soliilhui a<pi(Mis(' (raiimi(»iiia(iii(; Irès-concciilréo ; à la |iarlir siiiM'i'iciirc de ccIUî cliaiuliùre est fixô lin U\ho métallique (|iii plmi^M' dans la dissidntion ; ce tnbe esl n'ni[»li dlniilc, et on y plaee un llici inouiètio ; lo second réservoir est à doulde enveloppe et laisse libre une capacité cylindrique intérieure dans laquelle on introduit un cylindre en fer-blanc qui reçoit l'eau à couj^eler, on établit un contact p'us intime et une transmission plus complète de la cbaleur entre le cylindre; et l'enveloppe en plaçant dans celle-ci une petite quantité d'alcool qui remplit l'espace trèsétroit laissé entre le c\lindre et l'enveloppe. Cette dernière est mise en comnumication avec la cliaudière par un tube qui vient se brancher à la partie supérieure d'un petit réservoir qui surmonte la chaudière. Une traverse maintient l'écartement des deux parties de l'appareil, le consolide et sert de poignée pour manier l'appaleil. On commence par placer l'appareil horizontalement, le congélateur en haut, de façon à faire passer dans la chaudière le
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liquide qui pourrait se trouver dans le congélateur, ensuite on place la chaudière sur un fourneau et le congélateur dans un baquet C rempli d'eau froide, on chauffe modérément jus(|u'à ce que le thermomètre marque 130"; on enlève ensuite la chaudière du feu; on vide de l'eau qui se trouve dans la capacité interne du congela-
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leur; on place la cliaiulièrc dans le baquet C, après avoir eu le soin d'enlever le bouchon T pour qu'elle ne plonge dans l'eau que jusqu'aux trois quarts de sa hauteur ; on met ensuite dans le congélateur l'alcool nécessaire et on y place le vase qui contient l'eau à congeler; on entoure le congélateur d'une enveloppe de laine bien sèche. L'eau qui sert au refroidissement doit avoir une température de {'2" ; si cette eau était à une température plus élevée, il faudrait chaulfcr davantage dans la première o|)éiation. Par exemple, pour de l'eau à 25° on chaufferait à 150° ; la durée du chauffage pour l'appareil de 1 kilogranmie de glace est de une heure environ; avec l'appareil de 2 kilogrammes, la durée du chauffage est de une heure et demie. 11 est facile de comprendre ce qui se passe dans l'appareil ; pendant qu'on chauffe la chaudière, l'ammoniaque distille pour se rendre dans le congélateur où la pression et l'abaissement de température la forcent à se liquéfier, de sorte que, le chauffage fini, on a dans la chaudière un liquide chaud ne contenant plus d'ammoniaque et du gaz liquéfié dans l'enveloppe du congélateur. Pendant qu'on refroidit la chaudière, l'ammoniaque liquéfiée se volatilise pour venir se redissoudre dans la chaudière et sa volatilisation produit du froid. L'objet du réservoir qui surmonte la chaudière est d'empêcher l'entraînement de l'eau par le gaz pendant le chauffage ; pour s'opposer d'une façon plus complète encore à cet entraînement d'eau, MM. Mignon et Rouart, se fondant sur des expériences qui leur sont personnelles, se proposent d'ajouter à la solution ammoniacale une certaine quantité de chlorure de calcium.
Ces appareils ne peuvent servir qu'à une production ne dépassant pas trois kilogrammes de glace ; si l'on voulait augmenter ces proportions, on arriverait vite à une impossibilité de manœuvre, aussi bien qu'aune durée beaucoup trop longue du refroidissement.
2324. Pour une production de 25 kilogrammes de glace et au-dessous, MM. Mignon et Rouart construisent un appareil aussi intermittent, basé sur les mêmes principes que le précédent ; mais cet appareil est à demeure et les surfaces liquéfiante et volatilisante sont augmentées de façon à obtenir une opération plus lapide. Cet appareil se compose d'une chaudière verticale placée sur un foyer ; une première partie de cette chaudière placée intérieurement produit de la vapeur qui vient chautler un faisceau tubulaire placé à la partie supérieure et dans lequel se trouve la dissolution ammoniacale ; ce faisceau communique au moyen d'un tuyau avec un serpentin plongé dans une bâche d'eau froide et où se fait la Hquéfaction, le
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li<|iii(lo ooiilt» dans un ivcipiiMit infrriciM", d'où il peut rtro inlmduit dans un cnngclateiu' plaiMÎ à cn\ô. Un système de tuyaux et de robinets permet de régl<'r la distribution de l'eau, du gazon du gaz liquéfié; par l'opération inverse, le congélateur est en communication avec le faisceau tubulairc qu'on refroidit en arrêtant le feu sous la tliaudière et enremjilissant ensuite cette cbaudière d'eau froide. On comprend que le défaut des appareils intermittents consiste dans la perte de cbaleur résultant de l'obligation où l'on est de réchauffer et de refroidir successivement les organes de l'appareil ; ce sont des machines dans lesquelles les pertes sont considérables par rapport ,i l'etTet utile.
232.J. Quand on veut construire des appareils de plus grande dimension et dans lesquels on recherche une production économique, on est obligé d'avoir recours à la continuité.
Pour se rendre compte de la marche que doit avoir un appareil continu, le mieux est de la déduire de celle dun appareil intermittent. Cette dernière se compose de deux opérations distinctes l'une de l'autre et accomplies par les mêmes organes :
1° Chauffage de la chaudière et liquéfaction du gaz ammoniac dans le congélateur ;
2" Refroidissement de la chaudière et volatilisation du gaz ammoniac dans le congélateur.
11 en résulte qu'on constituerait un appareil continu au moyen de deux appareils intermittents dont les fonctions chevaucheraient. On voit donc qu'un appareil continu se compose essentiellement de quatre réservoirs accomplissant simultanément les quatre fonctions ({ue nous venons d'énumérer ; il y aura donc :
1" Une chaudière distillant le gaz ammoniac ;
2" Un liquéfacteur le condensant à l'état liquide au moyen d'un courant d'eau froide et de la pression ;
3° Un congélateur volatiUsant le gaz ammoniac liquéfié et produisant le froid ;
4" Un récipient d'absorption dans lequel le gaz ammoniac sera redissous et qu'il faudra également refroidir par un courant d'eau pour enlever la chaleur développée dans la dissolution du gaz.
L'ensemble de lappareU est représenté (ig. 59o. A est une chaudière cylindrique chaulTée au moyen d'un fourneau, mais qu'on peut aussi chauffer au moyen de la vapeur circulant dans un serpentin placé dans la chaudière ; elle contient la dissolution ammoniacale qui en occupe à peu près la moitié de la hauteur ; dans la partie supéci.et. m. 10
péi'ieure de la cliniidièio se trouve une série de plateaux de rectification analogues à ceux que nous avons décrits pour la rectification de l'alcool et qui ne laissent arriver au sommet de la chaudière qu'un gaz privé d'eau; cette chaudière est munie d'nn tube à niveau 0, et d'une soupape de sûreté M ; le gaz qui pourrait s'écliapi)er par cette soupape est dirigé par un tuyau latéral dans le vase N, qui contient de l'eau poiu- l'absorber ; le gaz ammoniac sort de la chaudière pai' un tube a' et se rend au liquéfacteur B, celui-ci est formé d'une caisse dans laciueUe circule de l'eau froide. Cette caisse contient un certain nombre de serpentins formés de tubes horizontaux et disposés dans un plan vertical ; chacun de ces serpentins aboutit d'une part à un tuyau unique qui reçoit le gaz en «, et d'autre part à un tuyau placé à l'autre extrémité de la caisse et d'où part le tuyau II donnant issue au gaz liquéfié et qui le conduit dans le distributeur d'où il sort en c pour arriver en c' par un tuyau contigu au tuyau de retour de l'ammoniaque volatilisée, et qui môme s'enroule autour de celui-ci de façon à produire un échange de température entre les deux fluides qui circulent ; ce distributeur est un cylindre muni à la partie inférieure d'un tube de 13 ou 20 centimètres de largeur, et se terminant par une partie d'un diamètre un peu plus étroit fermée à son extrémité inférieure et offrant latéralement une petite ouverture communiquant avec le tube c ; un flotteur léger ouvert à la partie supérieure et fermé à la partie inférieure se termine par un tube percé latéralement d'un orilicc correspondant au précédent ; l'ammoniaque liquéfiée coule d'abord entre le vase et le flotteur, puis en dépasse le bord et s'introduit dans celui-ci ; quand la quantité qui se trouve dans le flotteur est sufflsante, il descend et, les deux orifices se trouvant alors en regard, l'écoulement de l'ammoniaque a lieu; si l'ammoniaque s'écoule trop vite, le flotteur se vide, remonte et l'orifice d'écoulement se trouve rétréci ou même bouché. Le flotteur est disposé de façon à ce que l'amplitude de son mouvement ne dépasse pas 10 à 12 millimètres.
Le tube ce est muni au-dessus du distributeur S d'un robinet qui permet de régler, en l'ouvrant plus ou moins, la différence de pression qui doit exister entre la chaudière, où elle est de huit atmosphères, et les serpentins du congélateur, où elle ne dépasse que très-peu la pression atmosphérique. .
L'ammoniaque liquéfiée arrive en c', dans un autre distributeur S qui a pour but de la répartir également dans les différents serpentins du congélateur C. Celui-ci présente différentes dispositions sui-
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vani la natiiic du refroidissement (|iie Idii vent opérer. Quand il s'a-^t de la rahiicalioii de la jïlace, il est formé d'une caisse à parois épaisses, en bois doublé de métal et qui est rcmpli(; d'un bVfuide non congelable qui peut être soit de la glycérine, soit un liquide alcoolique, soit enfin une dissolution de cblonue de calcium. Dans cette caisse sont rangés verticalem.Mit des serpentins formés de tid)es horizontaux, dont l'une des extiémilés communique avec le disli'ibuteur S et l'autre avec le tube de retour 6'ô ; entre les serpentins
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sont placés des vases longs et étroits, cylindriques ou prismatiques, et contenant l'eau à congeler. Dans les serpentins du congélateur l'ammoniaque li(|uéliée absorbe de la chaleiu- et se vaporise de nouveau: elle se rend dans le récipient d'absoiption D, par le tube b'b qui est muni d'un robinet R et qui plonge jusqu'au fond du récipient ; celuici est muni d'un purgeur d'air dd' , qui vient plonger dans un vase J plem d'eau et destiné à arrêter l'ammoniaque; dans ce même récipient arrive, par un tuyau yy', le liquide épuisé d'ammoniaque venant de la chaudière et dont nous donnei-ons plus bas le parcours; ce liquide arrive refroidi au sommet du récipient et tombe dans un vase placé à la partie supérieure ; ce vase est percé de trous, de sort-e qu<' reau traverse en pluie l'ammoniaque gazeuse qui remplit le récipient et tombe saturée à la paifie inférieure, où elle est reprise par un
tube qui ramène à la pompe P, qui l'envoie à la chaudière. Comme dans cetlo redissoliiliou du gaz il y a un dégagement de chaleur considérable, on reiVuidit le récipient D en faisant circuler de Teau dans un serpentin alimenté par le réservoir F; cette eau se rend par le tube j:j:' dans le cylindre G.
Le liquide appauvri par son ébullition dans la chaudière et la dissolution ammoniacale reconstituée dans le vase D sont soumis à une circulation inverse pendant laquelle ils font l'échange de leur température. Yoici comment se fait cette circulation : le liquide appauvri sort de la chaudière par le tube ee\ qui plonge jusqu'au fond de cette chaudière et circide dans deux serpentins concentriques placés dans le vase E ; ce vase est formé de deux cylindres concentriques, et c'est dans l'espace annulaire que sont placés les serpentins qui sont parcourus de haut en bas par le liquide appauvri, tandis que la dissolution ammoniacale envoyée par la pompe pénètre par le tuyau qq dans l'espace annulaire qu'elle parcourt de bas en haut ; elle sort ensuite par le tuyau //' qui la ramène à la partie supérieure de la chaudière et la distribue sur les plateaux de rectification. Quant au liquide épuisé, il sort des serpentins et se rend par un tube z dans un autre serpentin placé dans le vase G, et où il continue de se refroidir au contact de l'eau qui circule dans ce vase. Le tuyau qui amène à la chaudière le liquide ammoniacal et celui qui enlève le liquide épuisé sont munis tous deux de robinets pour régler l'écoulement du liquide. Le maintien de la dilTérence des pressions dans la chaudière d'une part, et dans le congélateur et le vase d'absorption d'autre part, est, comme nous l'avons vu, le résultat de la façon dont on règle l'écoulement des hquides et du gaz ; c'est donc de l'exécution de ces robinets que dépend la bonne marche de l'appareil ; aussi MM. Mignon et Rouart ont-ils combiné avec le plus grand soin des robinets fort sensibles et manœuvrables aux plus basses températures.
Ces appareils doivent être entièrement en fer, pour éviter l'attaque du cuivre par l'ammoniaque. Les constructeurs sont arrivés à exécuter à peu près d'une seule pièce chacun des serpentins dans lesquels s'accompUssent la volatilisation, la liquéfaction, l'absorption et l'échange de température des liquides.
Pour déterminer la quantité de chaleur nécessaire à la marche de l'appareil, on remarque que l'ammoniaque doit être vaporisée dans la chaudière sous une pression de 8 atmosphères, tandis qu'elle se vaporisera dans le congélateur sous une pression d'une atmosphère
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seulement ; la chaleur latenlt; do vaporisation dans la rhaudiùre ilcvra donc être un peu dilVérenle de celle qu'on ol)tien(lra dans le eonjîélateur; cependant, on peut admettre, comme une approximation suflisante, qu'une calorie dépensée dans la chaudière produira une calorie né^^^live dans le con^M'-laleur ; il faudra cependant tenir compte des pertes produites parlerécliauil'emenl du congélateur, etc. D'après les constructeurs, le prix de revient de la glace dans une fabrication courante d'une certaine importance ne dépasserait pas un demi-centime le kilogramme.
232G. Les applications qui ont été faites de ces appareils sont nombreuses et, suivant la nature des effets à produire, il n'y a de modifications à faire que dans la disposition du congélateur ; indé- IK'ndamment de la fabrication de la glace, celle des carafes frappées et celle des sorbets sont les plus répandues ; on peut citer encore le refroidissement des moûts de bière, celui du lait pour le faire voyager dans les grandes chaleurs, la congélation des poissons qu'on enferme dans un bloc de glace, le refroidissement des huiles pour obtenir la précipitation de la parafline; le refroidissement des solutions salines pour obtenir des précipités; parmi ces dernières applications, nous dirons quelques mots de la précipitation du sulfate de soude des eaux mères des marais salants, opération qui s'exécute chez ^IM. Henry Merle et C'\
Lorsque le sel a été déposé sur le sol des marais salants, il reste des eaux mères qui, comme l'a démontré M. Balard, recèlent encore de très-grandes richesses, et entre autres du chlorure de sodium et du sulfate de magnésie.
Si on soumet ces résidus à une température de 18° au-dessous de zéro, il s'opère une double réaction, ayant pour effet de fixer l'acide sulfmique sur la soude et l'acide chlorhydrique sur la magnésie, de manière qu'on obtient du sulfate de soude qui se précipite, et du chlorure de magnésium qui reste en dissolution dans la liqueur.
Le congélateur dont on se sert pour produire celte réaction se compose de séries tubulaires verticales, enfermées dans une bâche en tôle contenant le liquide à traiter, entre lesquelles se promène un râteau, destiné à produire l'agitation du liquide et à ramasser le sulfate de soude qui s'accumule à la partie inférieure de la bâche. Les eaux à traiter arrivent à l'une des extrémités, et se rendent à l'autre dans une grande caisse de repos, où elles se trouvent mélangées avec le sulfate de soude ramassé par le râteau. Une drague à
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godets en toile mélalliqiie va clierelier au fond de cette caisse le sulfate de soude qui s'y accuunde, et ramène, eu itartie égoutté, dans des turbines, où Taction de la force centrifuge achève de le dessécher. Toutes ces opérations s'en'ectuent d'une manière continue. Des échangeurs de température, placés sur le trajet du liquide qui arrive au congélateur, le refroidissent au contact du liquide épuisé qui en sort.
MM. Mignon et Rouart ont aussi appliqué leur appareil au refroidissement de l'air ; nous aurons occasion déparier ullérieurement de cette application.
2327. M. E. Carré a imaginé un appareil pour produire de la glace et frapper les carafes, qui n'est qu'une réalisation pratique de l'expérience de Leslie. Cet appareil se compose d'un réservoir cylindrique liorizontal en plomb antimonié, contenant une certaine quantité d'acide sulfurique. Ce réservoir porte deux tubulures : l'une sert à observer ce qui se passe dans l'intérieur du cylindre et se ferme au moyen d'une glace mastiquée sur le bord de la tubulure, l'autre laisse passer la tige d'un agitateur ; un tube est adapté au cylindre ; il se recourbe deux fois et reçoit, au moyen d'un bouchon de caoutchouc, la carafe qu'on serre sur ce bouchon et qui reste suspendue ; le tube de communication est muni d'un robinet ; un autre tube met le récipient en communication avec une pompe pneumatique qui se manœuvre au moyen d'un levier ho-rizontal; la tige de l'agitateur est aussi fixée à ce levier ; en faisant fonctionner la pompe, on fait le vide et l'eau commence bientôt à bouillir ; au bout de quelques minutes elle est à 0°, à partir de ce moment, elle se congèle peu à peu. L'acide est introduit dans le récipient à 66" de l'aréomètre ; on l'enlève quand il ne marque plus que 52".
Pour faire de la glace, on emploie des carafes formées de deux parties réunies par un joint que l'on fait à la cire molle ; quand la glace est formée dans la partie inférieure de la carafe, on défait le joint et on peut faire sortir la glace formée.
2328. M. N. Galland, de Nancy, a fait breveter un appareil fondé sur le même principe, mais destiné aux applications industrielles et particulièrement au refroidissement des moûts de bière. L'emploi de l'appareil précédent ou d'appareils analogues sur une grande échelle est rendu presque impossible par trois causes principales :
1" La grande difficulté qu'il y a à faire un vide suffisant avec de grandes pompes ; 2° L'impossibilité de maintenir le vide dans de grands appareils
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dans I(»S(|iit'Is 1rs joints les niiciiv faits lais-rnt luiijdiiis irnlirr l'air ;
3° La grande (iiiantil»' d'acide snlfiiriqiie à manier et dont larc'-vivinoalion. parla natnremème de lacide, est conteuse et dangenMise.
M. (laliand résout la première dilTicnllé par l'emploi d'ime pcunpe (|iril aitpelle harométriqitc ; cette pompe se compose (fig. 597) d'une enveloppe cylindrique h en fonte fermée à la partie infériein-e : cette
enveloppe a sa partie supérieure plongée dans une bàclic remplie d'une dissolution concentrée de chlorure de zinc, dont la densité es! 2,015 et qui ne donne pas de tension de vapeur sensible; des orilices pratiqués dans la paroi de cette enveNqipe permettent au liqnide de s'y introduire; le corps de pompe J) proprement dit est un cylindre ouvert aux deux bouts, alésé et dans lequel circule un piston a sans garniture. L'enveloppe est fermée par un couvercle c.
muni (le deux soupapes cl pour l'expulsion de l'air, et d'un orifice e qu'on ferme plus ou moins au moyen d'une clef à rainures; latéralement un robinet k mis en action par le mouvement du piston sert à établir la communication de la pompe avec la capacité P'. La tige du piston traverse le couvercle sans boite à étoupe ; le robinet k' s'ouvre de façon à ce que l'admission de l'air se fasse à partir du premier dixième et pendant buit dixièmes de la course du piston.
Cela posé, la bâcbe, l'enveloppe du cylindre et l'intérieur du cylindre P étant remplis de liquide, si le piston s'abaisse, l'air du récipient dans lequel il faut faire le vide s'introduit dans la capacité P' ; en même temps une petite quantité de liquide s'introduit par l'orifice e dans cette môme capacité; quand le piston remonte, l'air est comprimé dans la capacité P' et sort par les soupapes U ; il n'y a pas d'espace nuisible dans cette pompe, parce que l'espace laissé entre le piston et le couvercle lorsque le piston est au plus baut de sa course est rempli de liquide, et même l'introduction de ce liquide qui s'est faite pendant la descente du piston fait qu'il y en a toujours dans l'espace P' une quantité surabondante qui sort à chaque coup de piston en chassant complètement l'air par les soupapes cl.
L'appareil proprement dit se compose d'un évaporateur et d'un condenseur, L'évaporateur est un tambour en fonte placé verticalement dans une bâche rectangulaire remplie d'eau suffisamment chargée de chlorure de zinc pour l'empêcher de se congeler ; cette bâche est entourée d'une forte couche de matières isolantes pour empêcher le réchauffement. Le tambour est en fonte et aplati, il contient de l'eau ou de l'eau légèrement chargée de chlorure de zinc ; dans l'intérieur de ce tambour tournent dix disques en tôle de laiton placés sur un axe qui pénètre dans le tambour et reçoit le mouvement de l'extérieur ; ces disques, plongeant dans l'eau, se chargent de ce liquide sur toute leur surface en tournant et présentent ainsi une trèsgrande surface d'évaporation. Le condenseur qui suit immédiatement l'évaporateur est une boîte en fonte très-longue, 4 à 5 fois plus haute que large et dans laquelle sont disposés à la suite 4 arbres portant des disques semblables et en nombre égal à ceux de l'évaporateur ; à la partie inférieure de la boîte se trouve une couche de chlorure de zinc concentré dans laquelle les disques plongent en tournant; on a ainsi une très-grande surface d'absorption. L'évaporateur communique directement avec le condenseur qu'il prolonge d'un côté; de l'autre côté, ce condenseur communique avec la pompe. L'évaporateur est plongé dans une bâche remplie d'eau privée d'air
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et qu'on niaiiitieni dans col ('lat en la ivcdUMant (rinic couche d'huili'; un serpentin à tiès-larj;e surface el dans le(|nel circule deTeini lioide maintient la tempéralunî de l'eau de cette bâche qui s'échaulle |iar suite de l'absorption. Le condenseur est divisé dans sa longueur par des cloisons qui n'occupent qu'une partie de sa hauteur et qui lornient ainsi à sa partie inférieure des vases séparés qui contiennent la dissolution de chlorure de zinc; celle-ci venant de la bâche de la pompe entre dans le condenseur par l'extrémité opposée à l'évaporateur, sort du premier compartiment par un tuyau qui se contourne en serpentin pour se rendre ensuite dans le deuxième compartiment; chaque compartiment est mis ainsi en communication avec le suivant par un serpentin qui se développe dans l'eau de la bâche du condenseur. Au dernier compartiment elle est prise par une pompe au moyen d'un tuyau de trop-plein, et cette pompe envoie le liquide à l'appareil de révivification.
Le liquide renfermé dans l'évaporateur et qui est convenablement refroidi est pris par une pompe placée en contre-bas et envoyé dans un faisceau tubulaire d'où il retourne à l'évaporateur ; on voit que c'est toujours le même liquide qui circule, il faut seulement lui rendre, en eau distillée et privée d'air, toute la quantité qui s'évapore pour produire le froid. Autour du faisceau tubulaire circule un autre liquide qui se refroidit au contact du premier et qu'on transporte ensuite où cela est nécessaire.
Dans cette installation, toutes les parties de l'appareil, évaporateur, condenseur, pompe pneumatique, plongent dans un liquide privé d'air, et par suite les rentrées d'air sont impossibles ; enfin le liquide employé est sans danger et facile à régénérer.
Ici, comme dans l'appareil de M. Carré aîné, une calorie positive produira une calorie négative si l'on ne tient pas compte des pertes, puisque dans le révivificateur il faudra évaporer une quantité d'eau égale à celle qui aura été évaporée dans le condenseur. S'il y avait nécessité d'alimenter l'évaporateur avec de l'eau distillée, la consommation de chaleur serait double ; mais on pourrait, pour éviter ce surcroit de dépense, ou bien se servir d'eau de pluie, ou bien disposer le régénérateur de façon à condenser la vapeur d'eau résultant de la ■ concentration.
Afin d'obtenir un vide parfaitement elTectif, on s'arrange de façon à ce que le volume engendié par le piston de la pompe soit égal à une fois et demie celui de l'espace vide contenu dans l'évaporateur et le condenseur.
loi
Nous n'avons point de renseignements snr la force motrice nécessaire an mniiveniont des différents organes et «jni dans ce cas doit être notable, nous n'avons pas non plus de données sur le rendement pratique de l'appareil.
2329. Appareils à pn^odidrc le froid basés sur la vaporisation d'un liquide^ fpi nnc action mécanique sert ensuite à liquéfier.
On indifpie dans tons les cours de physique élémentaire les effets frigorifiques produits par l'évaporation des liquides; la température que l'on peut obtenir dépend de la volatilité du liquide, et comme loi générale on peut pos(M' qu'un liquide soumis à la vaporisatiim dans un espace qui n'est occupé que par sa propre vapeur pourra acquérir, par le refroidissement dû à l'évaporation, la température pour laquelle la tension de sa vapeur est égale à la tension qui existe dans le récipient où se pi'oduit la vaporisation. D'une façon générale aussi on voit qu'il faudra maintenir dans ce récipient une pression ne dépassant pas une valeur donnée, ce qui exigera qu'on enlève les vapeurs au fur et à mesure de leur formation. On pourra y arriver par différents procédés ; dans les appareils précédemment décrits nous avons vu recourir à l'emploi de dilférents absorbants : eau, acide sulfurique, chlorure de zinc, etc. On peut aussi recourir à l'emploi d'une pompe qui aspire ces vapeurs et qui, les comprimant ensuite, les ramène à l'état liquide pour servir à une nouvelle vaporisation ; c'est des appareils fondés sur ce principe que nous allons maintenant nous occuper. Différents liquides sont employés dans ces appareils et il est utile, comme nous l'avons vu plus haut, de connaître la tension de la vapeur de ces liquides pour les températures diverses auxquelles ils peuvent être amenés ; voici ces valeurs telles qu'elles ont été déterminées par M. Regnault :
TE.MPLRATIUES.
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23.^0. Dans cortaiiios parties des Klats-I iiis, on avait iviissi ;i pio- (liiiiv la conj;('lati<»n de l'oaii sur une très-fjrando ôcliclle par l'évapoialifin de léther dans le vide. Des vases de foule, contenant de 14 à lo kilo;:ranniies deaii. sont placés dans une enceinte environnée d une couche épaisse de charbon ; autour des vases on a ménagé des rigoles, destinées à l'écoidenient de l'éllier. On f.iil le vide dans l'enceinte au moyen dune jmissanle machine pnenniali(pie, et on fait écouler de l'éther dans la rigole en maintenant l'action de la machine, (pii enlève conlinnelliMiient la vapeur d'éther, la refoule ensuite, la condense et rejette le liquide dans un vase extérieur. Le thermomètre descend, dit-on, jusqu'à — 9° centigrades, et la glace ainsi produite ne revient qu'à lo centimes le kilogramme ; l'opération ne dure pas plus d'une heure. La chaleur totale de la vapeur d'éther étant de 109, en supposant l'eau à 15°, la chaleur qu'il faut enlever à 1 kilogramme (leauélanldeTO -]- 15= 9i, on voit qu'il faut évaporer un peu moins de 1 kilogramme d'éther p(tur congeler 1 kilogramme d'eau. L'éther est préférable à l'eau et à l'alcool, malgré sa plus faible chaleur lalente, à cause de la plus grande densité de sa vapeur sous la pression correspondante à la congélation de l'eau. En admettant la loi de Dalton, qui consiste en ce que les vapeurs des différents liquides ont des tensions égales à des températures également éloignées de celle de leur ébidlition, l'éther bouillant à 36°, et ce liquide étant maintenu sensiblement à 0", la tension de la vapeur d'éther sera égale à celle de l'eau à 100 — 36 =64% c'est-à-dire à 0",i78 de. mercure, ou à 0,234 d'atmosphère (d'après M. Regnault elle serait de 0,241) ; et comme la densité de la vapeur d'éther, relativement à l'air, est2,.*)8, un litre de vapeur d'éther à 0° pèserait 2,. ')8. 1,3. 0,234 = 0^',78i, et la quantité de chaleur qu'il renfermerait serait de 0,000784 . 109 = 0%08o. Pour l'eau, la tension de la vapeur à 0° étant de 0,0046 de mercure, ou de 0,0060 d'atmosphère, et la densité de la vapeur d'eau, par rapport à l'air, étant de 0,6:^2, le poids de 1 htre de vapeur d'eau sera de 0,622 .1,3. 0,006 = 0'%0048, et la quantité de chaleur qu'il renfermerait serait de 500 . 0,0048: 1000 = 0,0024.
2331 . M. Carré s'est occupé, il y a quinze ans environ, en France, de la construction d'un appareil basé sur le même principe. Il se compose, comme celui que nous venons de décrire, de trois organes l»rincipaux : un réfrigérant, la pompe à l'éther, et le condenseur. Le réfrigérant est un cylindre de cuivre, placé verticalement, et dans lequel l'éther liquide arrive d'une manière continue. La paroi supé-
l'ieure est percée criin certain nombre de trous circulaires dans lesquels s'engagent des tubes, fermés par le bas, ouverts par le haut, soudés sur le bord du trou et suspendus ainsi dans l'intérieur du cylindre. Ces tubes renferment de l'alcool dans lequel plongent d'autres tubes contenant Teau à congeler. La pompe fait le vide dans le réfrigérant à 0'",G7 de mercure, et envoie dans le condenseur la vapeur d'éther qui, après être repassée à l'état liquide, revient dans le réfrigérant. Ces appareils ne sont pas entrés dans la pratique.
2332. M. Ch. Tellier em- 0 ploie, pour produire le froid, ^ des machines dans lesquelles - le liquide vaporisé est l'éther méthylique. L'appareil est représenté (fig. 598) ; il se compose essentiellement d'une pompe D, d'un condenseur E et d'un réfrigérant ou frigorifère; ce dernier, qu'on voit en B dans la figure, se compose d'une bâche en fer W, entourée d'une enveloppe en bois W, dont elle est écartée de 10 à IS centimètres de façon à placer dans l'intervalle une couche isolante, charbon, liège, paille d'avoine, etc. Dans cette bâche est installé un cylindre en fonte aa que traverse un faisceau tubulaire ; à la
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parlio antérieure en C, ce cylindre est iiniiii iriine calolle (|iii fnrnic avec le fond dn cylindre une caiiacilc en avant dn faisceau liil)idaii'e. ('."est le cylindie (jni doit contenir r«''llier niélliyli(ine li- (iuide(ini, en se vaporisant, rouiiiii;) le l'ioid : l;i hàclie est remplie d'ini liipiide non cfMlyelable : eau {^lycérinée on dissolution de cldornre de calcinm ; et atin d'obtenir nn refroidissement pins rapide, un force le liqnide de la bâche à traverser d'nne façon continue le faisceau tnbnlaire ; pour cela une pompe placée en K prend le liqnide dans la bàclie et le conduit par un tid^e S' dans la calotte C, d'où il passe dans le faisceau tnbnlaire et de là dans la bâche ; la bâche peut alors recevoir les moules à glace ou les carafes qu'on veut frapper ; on jteut aussi faire circuler le liquide non congelable, refroidi dans la bâche, et l'envoyer dans d'autres bâches convenablement disposées pour recevoir des carafes, etc.
L'élher méthylique, vaporisé dans le cylindre aa sous Tinfluence de la chaleur qu'il prend au liquide de la bâche, se rend dans la pompe par le tuyau 7/7, muni du robinet F ; les vapeurs comprimées à une pression convenable se rendent dans un égoutteur H, puis dans le condenseur qui se compose d'un serpentin J placé dans un vase cylindrique ))i}?i où circute de l'eau froide ; le serpentin J aboutit à sa partie inférieure à deux robinets / et /' placés en dehors du vase ; de là l'éthef liquéfié passe dans un distributeur L et de là se rend par le tube 0 muni d'un robinet / dans le cylindre aa. On conçoit que dans son fonctionnement la pompe doit rester parfaitement étanche et qu'il doit y avoir une arrivée bien mesurée de gaz liquéfié dans le cylindre du frigorifère ; pour arriver à satisfaire à ces conditions, il a fallu résoudre un certain nombre de problèmes particuliers que nous allons exposer.
La pompe est représentée en coupe (fig. 599), elle est formée-d'un corps de pompe à double etTet contenant deux soupapes d'aspiration et de refoulement ; les soupapes d'aspiration sont en 00, les soupapes de refoulement en rr ; les vapeurs amenées en (/ passent à travers les soupapes 0 et s'échappent à travers les soupapes r dans le tube S. Pour obtenir l'occlusion absolue du cylindre et fermer tout passage, aux vapeurs comprimées, du cylindre à l'extérieur par l'ouverture de passage du piston, on se sert d'un graisseur qui se voit en I dans la figure o98. Il se compose d'une capacité sphérique divisée en deux hémisphères réunis par un joint ; deux tubes, l'un s, l'autre m, mettent cette capacité en connnunication l'un avec la partie inférieure, l'autre avec la partie supérieure d'un réservoir
(rimile II' leqiu'l est muni (Yun Uilx' à niveau. Le «.n'aisseur est repré sente à part (lig. GOOj ; on voit l'acilenient que l'Iuiile entoure d'une façon permanente la tige du piston ; tandis que les vapeurs d'éther mélliyli(iue qui pourraient venir de la pompe s'écliajjpent dans la capacité spliérique et passent au-dessous de la couche d'iniile qui le
Fi g. 599.
remplit en partie ; on obtient ainsi une parfaite lubrification du piston en même temps qu'une étancbéilé parfaite. On peut d'ailleurs
Ft(/. COÛ.
s'assurer à chaque instant du bon fonctionnement de cette partie de l'appareil ; pour cela, une plaque vv est placée sur le prolongement
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(11* la boite à éluiipc de niaiiière à lormcr avec elle une aii;;c oo, cette «'apaeilé est i'em|tlie d'Iitiile ; si des va|ieiiis M'iiaieiil à séclia|:per, elles tntinecaieiil la eniicju' d'Iiuile plaeee dans j'auj^e oo, en huiles faciles à apercevoir. Les vapeurs (|ui oui [»u s'éeliappei- dans le jjraisseur montent par le tube S (lig. oO-Si à la |)arlie supérieure du réservoir II', de la partie supérieure du(piel part un tube rr muni dun i(d>iuet //' ; ce tube 7v est en communication avec le tube y d'aspiration de la m;ieliiiie (|ui reprend les vapeurs poiu" les l'cintroduire dans le cylindre ; on \oit (pielluiile peut descendre, en vertu de son j)oids, du cylindre H' dans le graisseur, car la pression est maintenue la même dans les deux vases au moyen du tube de communication as (pii sert au passage des vapeurs ; le tube mm nnmi du robinet )i placé au bas du récipient H' sert à récoulement de riuiile.
Une certaine quantité d'huile passe à travers la garniture du j)iston, s'introduit dans le cylindre de la pompe et se trouve ensuite envoyée dans celui du Irigorifère ; il faut recueillir cette huile, aiin qu'elle puisse servir d'une façon constante ; une i)remière poition de celte huile se dépose dans l'égoulteur H d'où elle est ramenée au graisseur au moyen d'un tube m' muni d'un robinet n" convenablement ouvert. Lorsque l'observation du tube à niveau du réservoir H' a fait voir que l'huile y a diminué d'une façon notable et qu'il en est passé par conséquent une certaine quantité dans le frigorifère, on ferme le robinet F du frigorifère et le r(d)inet / ([iii établit la communication entre le serpentin et le distributeur ; la i)ompe fonctionne alors comme une machine pneumatique ([iii l'ait le vide dans le tube^yy; on ouvre alors le robinet s' et l'huile placée dans la partie inféiieure du frigorifère remontera par le circuit /" o s" s' dans le récipient H' ; on fermera le robinet 5' et on ouvrira les robinets / et F aussitôt que le niveau de l'huile sera rétabli. Quelles que soient les précautions prises, il passera toujours un peu d'huile au dehors ; on pourra introduire l'huile manquante en ouvrant, pendant qu'oji fait le vide. l(î robinet X', et l'huile placée dans le réservoir X" montera dans le réservoir H'.
Pour introduire léther méthylique dans le frigorifère au début de l'opération, on met les bonbonnes R en communication au moyen du tube t et du robinet T avec le circuit uof". Lu purgeur// placé sur le tube S permet d'évacuer l'air au commencement de l'opération.
Le condenseur est muni d'un thermomètre avertisseur 71' qui indique si la température que le condenseur doit conserver n'est pas dépassée.
IGO
Le (lislribiitour est figuré en coupe verticale clans la figure 601, en coupe horizontale dans la ligure GOi ; il se compose de trois parties principales : IMe socle a relié au bâti N de la machine par l'attache méplate h; 2° le distributeur proprement dit ; 3" le chapeau ee.
Fig. 602.
Le socle a forme une espèce de cuvette, qui se relève intérieurement pour former un bossage sur lequel roule le distributeur d ; ce bossage présente quatre cavités u,ii,v,v ; les deux orifices u,u se prolongent en deux canaux qui se réunissent inférieurement ; au contraire, les orificest',ydébouchent librement dans la cuvette intérieure que forme a. Le distributeur d est constamment animé d'un mouvement de rotation qu'il reçoit de la machine ; il est muni de quatre alvéoles égaux x ; le chapeau ee ferme hermétiquement le distributeur ; l'éther liquéfié arrive constamment dans Tappareil par la tubulure /et remplit la capacité que forme a; dans le mouvement du distributeur, chaque fois qu'un des alvéoles x passe devant une des cavités v, elle se remplit de liquide, et chaque fois qu'elle passe ensuite devant un des orifices u, la pression y étant moindre puisque ces orifices sont en communication avec le frigorifère, elle se décharge de la quantité d'éther qu'elle contenait et qui s'écoule par la tubulure inférieure, d'où elle arrive parle tube oo au robinet /par lequel elle s'introduit dans le frigorifère.
Le robinet de sûreté /', dont nous avons déjà parlé, sert à faire que si, par une circonstance quelconque, l'éther liquide ne pouvait pas s'écouler par le distributeur L, il n'y ait pas d'excès de près-
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-i(»ii (l;iii> I.' c.iKlt'iis.Mir. mais (in'aii co/ilraiiv un cliriniii iiouvcau -nit (mM'it à lrlli(«i|i(Mii se iviidiv au tuhe t»o cl par suile au IVi-ulilV'iv : ccn.hiiicl est iv|.n'sonl(' à pari [//y. (iO.'Jj, aa est l'enveloppe IViinaiit le coijts du rubinel. J)uii côté par la bride dd elle se fixe au socle du condenseur ; de l'autre par wno. aufre bride ee elle re- «•••it le tube ipii relie le robinet de sûreté à la conduite oo du lii-
Firj. G0:5.
gorifère ; G est Tobturateur, serré par un presse-étoupe et vissé dans la paroi même du robinet dont il permet à volonté la fermeture ou l'ouverture ; cet obturateur est formé d'une soupape /et d'un guide g qui' se pénètrent mutuellement et sont séparés par un ressort à boudin : ce dernier est calculé de façon à ce que la tige t, lorsqu'elle est tout à fait à bout de course dans le sens du dévissage, n'apj)uie plus sur la collerette de la soupape /; mais qu'au contraire, ipiand celle-ci est vissée complètement, il puisse se manifester une tension supérieure à la pressi(ui maxima qui pourrait s'exercer en n • on règle convenablement le robinet en serrant ou desserrant la vis et on obtient ainsi uiie véritable soupape de sûreté.
2:^33. Parmi les applications très-intéressantes que M. Cli. Tellier a faites de la production du froid, il faut citer celle de la conservation de la viande pendant son transport à bord de navires ; le froid est en effet un antiseptique très-puissant ; il s'oppose au dévelop- ])emcnt de toute fermentation et par conséquent présente un moven de conservation des viaiules qui n'en cliauge aucunement la nature à la condition toutefois (pion nira pas jusqu'à la congélation, celle-ci détruisant les tissus. Le problème à résoudre est donc de placer la viande à une température très-voisine de zéro et de Vy maintenir pendant toute la durée de la traversée ; il va sans dire qu'on devra prendre des précautions spéciales pour le cliaro-ement et le
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déchargement et s'arranger de façon à ce que ces deux opérationsse fassent avec une grande rapidité. Ou peut transporter les viandes en caisses ou en vrac : c'est à ce dernier procédé que M. Cli. Teliiei- donne la [)rélérence. La figure G04 représente la coupe d'un navire
disposé pour recevoir la viande en vrac. A est la chambre qui contient les chaudières et la machine ; c, c sont les soutes à charbon , B, B cales ou magasins à viande, D poste d'équipage, E logement des officiers, F cabine du capitaine et chambre, s'il y a Ueu, des passagers ; g passerelle avec roue du gouvernail. Les cales B, B sont divisées en cabines ayant une largeur proportionnelle aux morceaux à ranger et ouvrant sur un corridor commun aboutissant à deux écoutilles a, n ; un pont intermé- I diaire • vv divise la cale en deux ^ étages et permet de fractionner l'em- ^ magasinementdes produits ; afin de charger rapidement , les écoutilles doivent être assez larges pour que les escaliers puissent être doubles de façon à ce qu'il ne puisse y avoir croisement entre les chargeurs qui montent et ceux qui descendent. A l'arrivée du navire au port de chargement, on le déchargera de la cargaison qu'il amène, soit du charbon; on balayera, on lavera, et on ventilera pour sécher. Les stalles qui divisent les cales B, B sont fermées par deux cloisons dont les montants portent des boucles en fer, placées sur les montants à des intervalles égaux ; sur ces boucles s'accrochent des échelles-rayons aussi en 1er sur lesquelles on dispose la viande comme on le voit dans la figure 605. Une fois chargée chaque stalle est fermée au moyen d'une porte rembourrée. Pou r
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"••■'iiil.'iiir .l.iiis les sl.illcs iiiir l.'iii|.ci;iliiiv cmiN ciiiihlc ,.|, x |;,,| îiiriwr p.ir (lr> oiinciIiiivs coiivciialilciiiciil (lis|Mis('('s un cniir.ini «1 air Croid (»I)|(miii en cliass.iiil an iik.ncii diiM M-iiliLilciir d, dans lin sysirnic liihiil.urc |»;ii't'ouni dans un sens |i,ii- r.ijr ,>\ cil sens inverse pai- un lii|niil(> incong(daljle arlineirllcnicnl refroidi.
C'est sur des principes anah»giies qu'a été aménagé le <( Frif/ori/if/t/r' „. navire ein|)loyé par une compagnie lianeaise organisée par M. Cil. Tellier |)orir le transport de la viande Iraiclie entre Buenos-Ayres et la France.
Ce navire est à vapeur, de (j:i métrés de long, sa machine a 100 chevaux de force. L'appareil s|)éoial pour la prudiirtinn dn Iroid se compose de trois machines à vapeur actionnant chacune un cylindre dé compression ; la commande se fait au moyen rlnii arhre doublement coudé (h; façon à faire coïncider la j^liis grande
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pression de la vapeur dans la machine qui est à détente avec le plus grand efr..it de compression dans la pompe. A côté des pompes de compression se li-ouve établi un J(mi de corps cvlindriques traversés par 200 tubes dans lesquels circule un liquide incon-^elable (chlorure de calcium) : c'est dans ces cylindres que se vaporise l'ether méthylique, qui est repris par les pompes (;t refoulé dans un condenseur entouré par de l'eau froide qui circule; l'éther liquéfié est ensuite renvoyé dans les corps cylindriques. Des dispositions particulières d'isolement ont dû être prises : 1° parce que les chaudières et la machine du propulseur occu|.aient un espace de 20 mètres de long placé entre les appareils producteurs du froid et la chambre destinée à la conservation des viandes ; 2° parce que le navire construit en fer devait naviguer dans iim; eau dont la température moyenne est de 15 à 20''. La dissolution froide de chlorure (le calcium qui a traversé les faisceaux tubulaires des frigorifères,
traverse la chambre des machines dans des tubes parfaitement isolés et se rend dans la cliambre de froid où elle se déverse dans six cylindres de 2'", 25 de hmitour et de O^JO de diamètre, contenant chacun 2'] tubes de 0"',0S de diamètre traversés par de Tair fourni par des ventilateurs. L'air en se refroidissant laisse condenser l'eau qu'il contient, et les poussières, les germes organifjues qu'il renferme se déposent en même temps pour la plupart. Cet air sec et purifié est rejeté dans la chambre occupée par les viandes pour être repris par les ventilateurs et accomplir à nouveau la môme circulation. Dans ces conditions, la viande entretenue à une température constamment voisine de 0, mais supérieure à 0, ne se congèle pas et par suite ne s'altère pas ; la vie organique n'est que suspendue, et la viande se retrouve exactement dans les mêmes conditions que la viande fraîche si on la ramène à la température ordinaire. Après la traversée accomplie par le Frigorifique jusqu'à Buenos- Ayres, la viande emportée d'Europe présentait exactement l'aspect et la qualité de la viande fraîche : elle avait pourtant perdu un peu de son poids, 10 p. 100 environ ; mais cette dessiccation partielle lui avait donné des qualités de conservation à la température ordinaire que n'a pas naturellement celle de l'animal fraîchement tué.
Le problème du transport de la viande n'exige pas seulement que le froid soit maintenu à bord du navire ; mais il faut que le froid se conserve dans le transbordement et dans le transport depuis le port d'arrivée jusqu'aux lieux de consommation, où il sera même encore nécessaire d'assurer la conservation de la viande avant sa mise
en vente.
M. Ch. Tellier étudie des appareils nouveaux dans lesquels il se propose, au moyen de la triméthylamine, d'utiliser la vapeur perdue des machines à haute pression pour la production de la glace. Nous ne pouvons nous prononcer sur ce procédé qui n'est encore qu'à
l'étude.
2334. Les appareils construits par MM. Lienard et llugot appartiennent au même type que le précédent ; seulement le liquide employé estl'éther proprement dit ou le sulfure de carbone. Ils se composent d'une pompe placée sur un socle ; celui-ci est une bâche dans laquelle circule de l'eau froide et qui reçoit le condenseur tubulaire. Un tuyau nnmi d'un robinet de distribution met en communication le condenseur avec le congélateur placé au-dessous dans une cave ; ce congélateur est formé d'un système tubulaire qui reçoit le liquide vaporisable à l'intérieur et qui plonge dans une bâche contenant de
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l'iMU salre ; un luyaii l'ail (■<»iniiiiiiii(iii('i riiilriit'iirdii faisfcaii liihiilairc avec la jm>iii|m' i|iii aspiic les \a|it'iiis.
'l'.i'So. Laftpaivil de .MM. llaniil l'iclet cl ('.'" L'iiiploit; ll'^ iiiriiics (»r{;an('S et des dispositions analogues à celles pi-écédenuncnl déeriles. Mais le liquide vidalilisable est l'acide sulfureuv.M. l'ictel pié[>ar(! cet acide eu Taisant arriver dans une cornue en fonte cliaullée au ui(»\en d'un Ion ci' a lioiiillc ou à coke des \apeurs de soufre et un lilel eoiiteuu (facide suifurirpie (pii, réagissant l'ini sur l'autre, fournissent l'acide sulfureux; le gaz se rend dans une colonne ascendante où il laisse déposer le soufre et l'acide sulfurique en excès, et passe ensuite dans un laveur incliné où circule en sens inverse un courant d'acide sulfurique qui le dessèche; après quoi, il se rend dans un gaznnu'tre à huile où il est repris par une pompe qui le comprime dans un serpentin entouré de glace ; le liquide obtenu est emmagasiné dans des bonbonnes en cuivre garnies d'un robinet hermétique.
L'appareil lui-même représenté fig. 606 se compose d'un réfrigérant tubulaire cylindrique placé horizontalement dans une cuve en tôle dans laquelle se trouve placé un liquide incongelable, soit de l'eau salée, soit une solution de glycérine. Un agitateur formé d'une hélice mise en mouvement par le moteur chasse le hquide de' la bâche dan^ l'intérieur des tubes du faisceau et multiplie le contact de ce liquide avec le réfrigérant. L'acide sulfureux liquide se volatihse dans le réfrigérant et refroidit ie liquide de la bâche ; la vapeur formée est aspirée par une pompe qui la comprime dans le condenseur ; celui-ci est un cylindre tubulaire identique au réfrigérant ; un courant d'eau ordinaire passe continuellement dans les tubes pour enlever la chaleur résultant de la compression et de la liquéfaction du gaz.
La ponq)e est à double etTet, elle est en fonte ; le piston est métallique et sans garniture ; l'acide sulfureux sert lui-même de lubrifiant; la pouq)e peut être actionnée directement par la tige du piston d'un cylindre à vapeur ou au moyen d'une transmission.
Afin d'éviter réchaufl"ement du cylindre de la pompe, on le fait à double enveloppe et l'intervalle entre les deux enveloppes est parcouru par un courant d'eau ; dans les machines les plus récentes la tige du piston de la pompe est creuse et elle est aussi parcourue intérieurement par un courant d'eau froide.
Deux manomètres sont en communication l'un avec le réfrigérant l'autre avec le condenseur ; le premier doit indiquer en marche re-
gulière une pression (h; 2 atmospluTCs, lo second une pression (le 0,4 (l'iilni(isplièr(! seulement.
Afin (le maintenir celle (lillerence de |)ressi(in, en lè^le ronver-
'■T:";m!m¥'7iw
ture d'un robinet placé sur le tube qui part de la partie inférieure du condenseur et qui amène dans le réfrigérant le liquide formé.
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ilo luliincl est à Irois voies et porniel dt* iiit'Itic le rélVi^t'iMiil rn i'niiiiiiiiiiicalion |i:ir niic iiihiiliirt' l;il('>r;ili> .incc lt>s ItonlxiniH's i|iii conlioniieiil raciiNi suHïnvii.x, lorscju'il s'agit de melln; 1 ■ai)[iar('il fii inarclie ou lorsqu'on veut renouveler l'acide sulfureux dont il •'>! impossible d'éviter la perte d'une façon absolue. Afin de diiuinucr autant que possible celte jierte au passage de la tige du piston de la i)iunpe, on lui fait traverser un double slul'fing-box et l'intervalle est en communication par un petit tube avec le tube d'aspiration de la pompe de façon à éviter les fuites en y maintenant une pression plus faible que celle de ratmosplière. Dans les fortes macbines, le condenseur est placé à côté du réfrigérant et non point au-dessous.
Dans les appareils de 2o kilogrammes à Ibeure, on prépare des blocs de 7 kilogrammes ; dans les appareils de '60 kilogrannnes à Ibeure et au-dessus, le poids des blocs est porté à 15 kilogrammes. La cbarge en acide sulfureux est de 25 kilogrammes pour la machine de 25 kilogrammes de glace à l'beure.
Les a\antages réclamés par l'inventeur pour cette machine sont demployer un liquide non combustible, inaltérable, de n'avoir point de graissage spécial, de marcher à de basses pressions et de n'employer qu'un espace restreint. D'après l'auteur le prix de la glace serait de un centime le kilogramme.
Pour obtenir la glace transparente, on double le temps nécessaire à la congélation de la glace opaque en doublant le nombre des récipients employés pour la fabrication.
Le tableau suivant donne les différents types de grandeur des machines établies par la maison Pictet et C'% avec l'indication de la force motrice, de l'emplacement et de la quantité d'eau de condensation nécessaires.
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2336. M. Raoul Pictet a fait do son appareil une application curieuse à la congélation des S/,r/i/fif/-}'hu/s ; à Mancliester, la surface offerte au patinage est de 000 mètres carrés ; la congélation est obtenue au moyen de deux machines de 300 kilogrammes. Le parquet de Taire de patinage est forme'' par des tuyaux jointifs de 0°',25 à 0'",3U de diamètre ; placés dans toute la longueur, ces tuyaux sont réunis à cliarpie extrémité par un tuyau transversal; dans l'un de ces tuyaux transversaux arrive de l'eau glycérinée convenablement refroidie par une circulation danslesrélrigérantsdesmacliines; au-dessus de ce parquet se trouve une couche d'eau congelée de 0'",50 d'épaisseur ; on balaie toutes les heures pour enlever la poussière de la glace produite par l'action des patins et de temps en temps on remet une nappe d'eau pour renouveler la glace qui est transparente.
2337. Le calcul du travail théorique (pTil faut dépenser dans les machines peut se faire de la façon suivante.
Si Ton représente par/; la pression dans le condenseur et par^;,» la pression dans le réfrigérant , il faudra que le gaz pris par la pompe à la pression p^ soit amené à la pression p ; ce travail sera donc
et comme on a d'après la formule de Poisson
/.• étant le rapport des capacités calorifiques du gaz à pression constante et à volume constant, il viendra en remplaçant p en fonction
de V et en intégrant
et en combinant avec la formule (1)
La connaissance de la densité du gaz permettra de calculer la valeur dei^o, volume occupé par un kilogramme de ce gaz à la pression /?(, et à la température du réfrigérant.
D'un autre côté on a
\ -\- (it })V
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en appt'lanl /„ la ItMniK'raliirc du ri-lrifirraiil cl / la ti'iii|MT,iliiir h latiiii'llc h.' j^si/ est pnrit' ilaiis le 'jyliiidir par la coiiipicssidii on l'Ii
" jf — fp) _.. 7Jt' — Vo\ _ J^ d'où
l'iilin, en combinant avec (1), on a
Si Ton suppose que l'eau qui sert à refroidir le gaz s'écliaufTe dans son parcours de 0", et si l'on appelle c la ca[)acité calorifique du gaz à pression constante, la quantité de chaleur qu'il faudra enlever au gaz comprimé pour le ramener à la température de liquéfaction /„ sera c {t — 1^) ; si de plus la chaleur latente de vaporisation du liquide h cette température est représentée par /, la quantité totale (If chaleur que prendra l'eau sera l -\- c {t — /q) et comme chaque; kilogramme d'eau emporte 6 calories le nombre de kilogrammes
d'eau qu'il. faudra employer pour la condensation sera : ^^ ~ " •
Si enfin on représente par t^ la température de l'eau qu'il s'agit de congeler, le nombre de calories négatives dont on dispose étant représenté sensiblement par la chaleur latente de vaporisation du liquide et chaque kilogramme de glace exigeant pour se former 70 + /, calories négatives, le nombre de kilogrammes de glace obtenus par kilogramme de liquide vaporisé sera ^,^ .
On voit donc que le calcul exige la connaissance des capacités calorifiques à volume constant et à pression constante du gaz, ainsi que delà chaleur latente de vaporisation du liquide qui le fournit.
La valeur du travail ainsi calculé ne peut fournir qu'une approximation assez grossière à cause des frottements de la machine qui sont relativement considérables.
23^8. A/^porcils de ]/ro(!uctio}i du froid fondés sur la détente de fair. — Lorsqu'on comprime un gaz, il s'échauffe, et si, avant qu'il ait perdu la température qu'il a acquise par la compression, on le ramenait à son voliune primitif, il reprendrait évidemment sa température initiale ; par conséquent, si un gaz comprimé se trouvait à
la température ordinaire, il se refroidirait par sa dilatation d'nn nombre do degrés égal à celui dont il s'est échauffé par la compression.
2339. L'abaissement de température que subit un gaz par sa détente peut se calculer par la formule
'"ïii
dans laquelle t et jj représentent la température et la pression initiales et /q ei Po la température et la pression finales. En prenant 1 5" pour température initiale et pour— les valeurs :
on trouvera pour les abaissements de température correspondants
53», 9oo, 117», 133°, 140°.
2340. La dilatation des gaz est donc un moyen très-puissant de produire un grand abaissement de température dans ces gaz et dans les corps qu'on met en contact avec eux ; mais cette méthode de refroidissement exige un travail mécanique considérable quand on veut opérer sur de grandes masses ; d'ailleurs le refroidissement produit par la dilatation ne serait pas, à beaucoup près, aussi considérable que celui qui est indiqué par le calcul, à cause de la chaleur fournie par l'enveloppe.
2341. Nous rapporterons à ce sujet la belle expérience de Thilorier, qui fait voir combien est puissant le mode de refroidissement dont il s'agit. De l'acide sulfurique et du bicarbonate de soude étant introduits dans un cylindre de fonte, et n'étant mis en contact qu'après la fermeture du cylindre, il se forme de l'acide carbonique qui se liquéfie sous une pression, à 0", de 36 atmosphères. En ouvrant un orifice par lequel le gaz sort de l'appareil, le refroidissement est de 93° au-dessous de la glace; le gaz est solidifié, et prend la forme d'une neige très-divisée.
2342. Différentes machines à produire le froid ont été imaginées en partant du principe delà détente du gaz; depuis plus de 25 ans différentes tentatives ont été faites par Garrie et Newton en Amérique, par Smith et Kirk en Angleterre ; plus récemment M. Winkhausen, de Brunswick, a construit des machines qui sont entrées dans la pratique et qu'on a employées dans des brasseries allemandes.
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l'A\'.\. l'.ii isT.t. M. \iiiH'iiu;iii(l |>i(''S('iil;i ;'i rAciiilciiiic des sciences tiM lr<-i\;iil lli.>nrii[iic sur la iiiacliinc à air C()iii|ii'iiiii' ; m |)ai-laiil des rniiimics (l(! l'disson M. Aiiikmii^mikI calcule la (|iiaiilit<'' de lia\ail que nccessite la inacliine cl I ahaisscniciil de Iciuiicialiiri' (|iii [tciil èlrc ohicnu parla d(''lciilo. Il considère deux modes de relVoidissenieuf de l'air ceniitrirné, à savoir: 1° après la compression dans un cniidcuseur disliucl : 2° pendant la coui])ressi(Ui en niainleiianl la li'Uiperature C(tustaute par iiuii'cliou d'eau li'ès-(li\is(''(! dans le cylindre. Le travail, dans tous les cas, est la dillérence entre le lra\ail de la conjpression et le travail en partie restitué par la détente ; il ne (h'pend pour une lyasse déterminée que delà température initiale A\\ ^az et du dejj;ré de la délente ; il croît lorsque ce degré augmente »'t pour le rapport 2 entre la pression initiale et la pression finale, le traxail est environ double dans le cas d'un condenseur distinct de ce (piil es! dans le cas de l'injection d'eau. V.w adoptant le rappoit '2 pour la détente, le fra\ail moteur par kilograujuuî d'îiir refroidi, la teui|i(''iaîiu'e initiale étant 20", serait de 1 121 kilogrammèlres ; l'a- Itai^scmeul théorique de la température se ferait jusqu'à 52" : ce qui cori-espondait à Go kilogrammètres par caloi'ie négative produite ou 41 kilogrammes de glace par cheval-vapeur et par heure; en comptant sur un rendement de 0,1 seulement on obtiendrait encore 4 kilogrammes de glace par cheval et par heure.
Huoi qu'il en soit de ces déductions théoriques et de leur exactitude, on peut concevoir qu'un certain avenir est réservé aux macliiiii's à dilatati(M) d'air.
2;U4. M. Paul (iilïaid a établi récemment une machine formée de deux cylindres superposés dans lesquels se meuvent deux pistons actionnés par la même tige ; primitivement ces cylindres étaient à double elïét; dans le type actuel ils ne sont plus qu'à simple eflet, les fonds de chacun d'eux sont munis de deux soupapes, l'une pour l'admission de l'air, l'autre pour sa sortie. Le cyliudrf; inférieur, qui est celui de compression, reçoit en quantité exactement mesurée par le jeu d'un(î pompe foulante de l'eau froide; qui s'y intioduil avec une grande vitesse par une pbKjue percée d'un grand nond)re de trous ; celle admission se fait pendant le temps rigoureux de la marche du piston; le mélange d'eau et d'air refroidi passe dans un réservoir placé latéralement où ds se séparent, l'eau occupant la partie inférieure, l'air comprimé se rendant à la partie; supérieure; l'eau du récipient s'écoule par un tube et vient se déverser sur une pomme il'arrosoir en jets très-lins dans un cylindre qui est traversé par l'air
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froid de la machine après qu'il a traversé déjà les appareils qu'il doit refroidir; l'eau ainsi refroidie peut resservir à la condensation. Quant à l'air comprimé il passe par un tuyau dans le cylindre supérieur dit cylindre de détente où il travaille en se refroidissant et le lra\ail ainsi obteim vient en diminution de celui qu'il faut pour obtenir la compression.
La machine de M, Paul Giflfard présente des organes dont les dispositions sont très-ingénieuses, tels que 1° le piston garni de deux doubles bandes de cuir et de caoutchouc, dont le serrage est obtenu au moyen d'une rigole circulaire régnant à l'intérieur derrière la bande de caoutchouc et qui est en communication au moyen de petits conduits percés dans la surface du piston avec la capacité dans laquelle le gaz est comprimé ; on obtient ainsi une herméticité absolue, le serrage étant constamment et partout le même ; 2" la soupape conique dans laquelle une disposition analogue à la précédente assure une fermeture hermétique ; 3° le stuffing-box est garni au moyen d'une rondelle de caoutchouc presque durci et de forme conique dans la portion qui touche la tige de façon à obtenir le minimum de surface frottante.
CHAPITRE PREMIER
Considérations générales.
2346. L'homme vicie l'air qui l'environne par la respiration et la transpiration, et, dans certaines circonstances, par des émanations méphitiques qui semblent se propager directement à travers l'air. Pour étudier les conditions de l'assainissement, il faut connaître le volume d'air à fournir par heure à chaque individu renfermé dans un espace clos pour que ce lieu soit salubre ; il faut aussi déterminer le volume d'air nécessaire pour les différents appareils d'éclairage et leur influence sur l'altération de l'air de l'espace dans lequel ils brillent. L'homme, par l'acte même de la respiration, produit constamment de la chaleur, et cette quantité doit être évaluée, afin qu'on puisse en tenir compte, s'il y a lieu, dans l'évaluation de celle qui doit être fournie. Il est en outre indispensable de connaître les quantités de chaleur qui traversent les enveloppes de nos habi talions dans les circonstances ordinaires : tous les éléments nécessaires à ce sujet ont été déterminés par l'expérience et réunis dans le premier volume de cet ouvrage. Enfin, il faut examiner les avantages et les inconvénients des différents modes de chauffage et de ventilation, afin qu'on puisse choisir, dans chaque cas particulier, celui qui est le plus convenable.
Volumes d'air iiécessuires à la respiration et aux appareils d éclairag^e.
2347. L'air est formé en volumes de 0,21 d'oxygène et de 0.70 d'azolc ; il contient, en outre, une ti'ès-petite quantité d'acide carbonique, comprise entre 4 et G dix-millièmes etune quantité de vapeur d'eau, qui varie dans des limites très-étendues, suivant les circonstances atmosphériques. D'après M. Dumas, le nombre des expirations, par minute, est de 16 à 17, chacune de O^^OOOSlo, ou à peu près 1/3 de htre ; le volume d'air expiré, par heure, est alors de 0'°%33, et cet air renferme 0,04 d'acide carbonique. D'après cela, si la respiration était la seule cause d'insalubrité et si l'air expiré n'était pas mêlé avec lair aspiré, il suffirait de donner à chaque individu 1/3 de mètre cube d'air par heure.
2348. Mais l'homme, par son organisation, agit encore d'une autre manière pour vicier l'air qui l'environne : c'est par la transpiration pulmonaire et cutanée. Les vapeurs qu'il émet se dissolvent dans l'air ; comme elles sont toujours accompagnées de matières organiques, elles lui communiquent une mauvaise odeur, et ces matières sont, sans aucun doute, la cause la plus puissante d'insalubrité des lieux habités; car, dans certains cas, où l'air des pièces qui renferment un grand nombre d'individus affecte péniblement la respiration, on ne trouve pas dans sa composition un accroissement d'acide carbonique qui puisse expliquer la différence d'effet produit par cet air et par l'air pur. D'après cela, il est plus convenable dé prendre, pour la dose d'air à fournir par individu et par heure, le volume nécessaire pour dissoudre la vapeur d'eau résultant de la transpiration.
On a fait beaucoup d'expériences pour déterminer le poids de la vapeur d'eau résultant de la transpiration cutanée et pulmonaire ; mais les nombres observés varient dans des limites assez étendues, de 45 grammes à 77, dont la moyenne est de 61 grammes. M. Barrai, par des expériences récentes, a obtenu 50 grammes. On comprendra facilement la diversité des résultats obtenus, en considérant la variété des circonstances qui influent sur la transpiration des hommes, même à l'état de repos. Un mètre cube d'air saturé à lo" renferme à peu près 13 grammes de vapeur d'eau ; si l'air était à moitié saturé, le volume d'air de ventilation devrait être compris entre 45 : 6,5 = 6"'%92, et 77 : 6,5 = 11"%84. Ce serait entre ces limites que devrait se trouver la dose de ventilation, si l'air qui em-
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|)orl(' I(*s piudiiits (le la respiration et de la transpiration se dégageait punr l'airi' |ilace à l'air neuf sans se mêler avec lui ; ce qui arriverait si l'air pcucirait dans la itièee i)ar (ui giand nombre de puiiils du sol et s'écoulait par la partie supérieure, circonstances (pii ]iruvent être réalisées dans certains cas, dans les grands ampliitliéâlres par exemple.
2349. Mais, quand le chauffage de la pièce a lieu par l'air de ventilation, arrivant par un certain nombre d'oritîces pratiqués dans le sol, ou aune hauteur quelconque, cet air s'élève vers le plafond et descend ensuite, par couches sensiblement isothermes, jusqu'aux orifices de départ qui doivent être placés près du plancher ; il résulte de là que lorsqu'il est respiré, il est déjà mêlé avec les gaz et les vapeurs qui ont été produits par la respiration et la transpiration pendant le temps qui s'est écoulé depuis son entrée ; il n'est donc jamais pur, et il faut alors avoir l'ecours à des expériences directes pour déterminer la ration d'air à fournir à chaque individu. Or, connue la quantité d'acide carbonique qui se trouve dans l'air varie proportionnellement à la ventilation, si on connaissait l'effet produit par de l'air renfermant différentes doses d'acide carbonique, on poinrait en déduire la limite inférieure de la quantité d'air de ventilation, en supposant un mélange complet de l'air pur et de l'air déjà altéré par la resph'ation et la transpiration. Cherchons d'abord la quantité d'acide carbonique qui se trouve dans l'air avec une ventilation de 7"" et de 11""" par personne et par heure. D'après M. Dumas, un homme, dans les conditions ordinaires, brûle par heure, par l'effet de sa respiration, une quantité de carbone et d'hydrogène équivalente à 10 grannnes de carbone; en admettant la combustion de 1 gramme d'hydrogène, comme l'équivalent de l'hydrogène en carbone est S^^SS, il se brûle (3'^',66 de carbone qui produisent r",86o . 0,00066 = 0"%024 d'acide carbonique, et une ventilation de 7°" et de 1 1"°' par heure élève la pro])ortion d'acide carbonique dans l'air à 0,0017 et 0,0011. Voici maintenant les résultats des expériences.
2350. Dans une salle d'école primaire renfermant 180 garçons de 7 à 10 ans, chauffée et ventilée par la disposition qui sera indi- (juée plus loin, j'ai toujours reconnu qu'avec une ventilation de ô"" par enfant et par heure il n'y avait qu'une faible odeur dans la salle. M. Leblanc a répété ces expériences en mesurant la ventilation dans des circonstances différentes et en faisant l'analyse de l'air; voici les résultats ol)tenus. La ventilation étant de 6 mètres
cubes par enfant et par heure, la cpiantité d'oxygène disparue dans cette atmosphère a été de 0,0010; la quantité d'acide carbonique pouvait donc s'élever au plus à 0,0022 ; aucune odeur ne régnait dans la salle ; 1?. respiration n'y était nullement gênée ; la températurc était de 17°. Le volume d'air étant réduit par heure à 4"'%65 par individu, la proportion d'acide carbonique s'est élevée à 0,004-7 ; il n'y avait pas d'odeur sensible. La salle ayant été complètement fermée et la ventilation régulière annulée, après le même nombre d'heures de séjour que précédemment, la proportion d'acide carbonique s'est élevée à 0,0087 ; l'atmosphère était lourde, l'instituteur se plaignait de la chaleur, et attendait avec impatience le moment de pouvoirouvrir les fenêtres. La température intérieure était de 18° ; le thermomètre extérieur marquait 16% l'air était un peu agité.
2331. L'appréciation par l'odeur est trop délicate pour qu'on puisse regarder ces expériences comme bien concluantes. Celles qui ont été faites à l'ancienne Chambre des députés, semblent nécessiter un volume d'air plus considérable. La chambre des séances, comme nous le dirons plus loin, est chauffée par des calorifères placés dans les caves; l'air chaud pénètre dans la salle par des ouvertures percées dans les contre-marches, et il sort de la salle par des orifices nombreux pratiqués à une certaine hauteur tout autour de la salle, et dans le plafond des tribunes. L'air s'écoule ensuite par plusieurs tuvaux ménagés dans l'épaisseur des murailles et communiquant avec tous les orifices dont nous venons de parler, et arrive dans une large cheminée, au milieu de laquelle se trouve un foyer alimenté par du coke. La ventilation se règle principalement au moyen d'un registre vertical, placé dans le canal qui conduit l'air froid aux calorifères. Le chauffeur, homme intelligent et qui connaît très-bien l'appareil qu'il est chargé de diriger, m'a dit qu'il avait reconnu par expérience la hauteur à laquelle devait être placé ce registre, dans les différentes circonstances, pour que l'on ne se plaignît pas d'une odeur désagréable dans la salle ; qu'un peu au-dessous de ces limites l'odeur devenait sensible.
Une expérience a été faite à la fin d'une séance nombreuse, vers quatre heures du soir ; le volume d'air froid introduit était de 1""%9 par seconde, ou de 6,840 mètres cubes par heure; et, comme la salle renfermait de 1,000 à 1,100 personnes, la ventilation était de 6 à 7 mètres cubes par personne et par heure, du moins en n'ayant égard qu'à l'air fourni par les calorifères. Mais, comme il y avait nécessairement de l'air appelé par les fissures des portes et des fenêtres
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el par les portos qui s'ouvrent de temps eu temps, li- iliillie i"éel de la ventilation ne pou\ait se déterminer cpie par la mesure de la vitesse de l'air dans tous les tuyaux ipii le conduisent à la cheminée tlappel : <^etle vitesse a été observée dans deux embranchements, mais on ii oublié de la mesurer dansfe troisième, de sorte qu'il a élc impossible de déterminer exactement le volume de l'air écoulé. Ces expériences, répétées depuis [»ar M. Leblanc, ont donné 4400 mètres cubes pour le volume d'aii- sortant des caves, et i 1000 mètres cubes pour le volume total débité par les cheminées d'appel ; le volume d'air par personne et par heure était ce jour-là de 18 mètres cubes, <.'t l'air renfermait 0,0025 d'acide carbonique.
23o2. Dans les expériences que je viens de rapporter, j'ai eu l'oc- <:asion de constater un fait fort singulier. L'odeur dans les cheminées d'appel était extrêmement désagréable, et cependant lair delà salle était sans odeur et les cheminées très-propres. Ce phénomène ne semble pouvoir s'expliquer que de deux manières : 1-^ en supposant •que Todeur de l'air est augmentée par le mouvement ; 2° en admettant que les matières animales en dissolution ou en suspension dans l'air éprouvent, par leur contact prolongé, une fermentation qui en change la nature. Ces deux causes concourent probablement à produire l'effet dont il est question. Je dois dire cependant ({ue M.' Leblanc n'a pas observé cette mauvaise odeur.
2353, Ce chimiste a fait des expériences fort intéressantes sur linfluence de l'acide carbonique à haute dose dans l'atmosphère respiré par un chien de forte taille, un cochon d'Inde, un verdier et une grenouille. Ces animaux étaient renfermés dans une pièce exactement <3lose, pourvue d'une vitre à travers laquelle on pouvait observer ce qui se passait dans la chambre ; un tuyau en plomb, place à la partie supérieure de la pièce et percé d'un grand nombre de petits orifices, versait constamment de l'acide carbonique pur produit par un appareil à eau de Seltz, Au bout de 7 minutes de dégagement, le malaise du chien était visible ; au bout de 15 minutes il soulfrait beaucoup : à cet instant on avait consommé 10 kilogrammes d'acide sulfurique ; au bout de 25 minutes, la bougie s'est éteinte ; enlin, au bout de trois quarts d'heure de dégagement etfectif, l'oiseau et le chien étaient agonisants et la grenouille énormément gontlée : la ])i'oportion d'acide carbonique était alors de 30,4 pour lOO. Un ne peut rien déduire de bien positif de ces expériences, parce qu'il est peu probable que, malgré la précaution de faire écouler l'acide carbonique par la partie supérieure de la pièce et par de très-petits tîlets,
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le mélange des gaz ail été bien étal)li ; d'ailleurs la composition de l'air, aux dilTéreiiles époques indiquées, n'a pas été observée.
2354. D'autres expériences, faites par M. Leblanc, ont eu pour objet de déterminer la dose d'acide carbonique correspondante à l'extinction de la bougie. « Plusieurs expériences faites sur l'air puisé dans des ballons où la combustion avait cessé de se soutenir ont donné 4 et 4,5 p. 100 d'acide carbonique en volume; une bougie placée dans cette atmosphère s'éteint subitement ; la même proportion d'acide carbonique dans l'air provenant de la respiration constitue également une atmosphère dans laquelle les bougies s'éteignent [Annales de cJiimie et de physique^ t. Y, p. 237). D'après ces dernières expériences, la bougie s'éteint dans une atmosphère qui ne renferme que 0,17 ou 0,105 d'oxygène, comme celui qui sort de nos poumons.
La flamme des chandelles persiste quelque temps après l'extinction des bougies ; il en est de même des lampes des mineurs garnies de leur porte-mèche ; les lampes à double courant d'air, ou même les lampes des mines dégarnies de leur porte- mèche, peuvent encore brûler quand les antres modes d'éclairage ne peuvent plus servir. Lorsque l'air renferme de 4 à 5 p. 100 d'acide carbonique, et que la flamme d'une bougie ne peut plus subsister, la respiration devient gênée, et le travail est encore possible, pourvu que la température ne soit pas trop élevée. Mais quand l'atmosphère renferme 10 p. 100 d'acide carbonique, cette atmosphère devient irrespirable, et les hommes qui y pénétreraient s'exposeraient à une asphyxie presque immédiate. « M. Leblanc, dans son Mémoire sur la composition de l'air [Annales de chimie et de physique, t. XY), rapporte que^ étant monté, pour y vider un flacon plein de mercure, dans une entaille, à 1 mètre seulement au-dessus de la couronne de la galerie, espace dont l'air renfermait 10 p. 100 d'acide carbonique, au bout d'une à deux minutes il fut pris de défaillance, sans avoir éprouvé de malaise préalable. Le maître mineur, homme robuste, qui l'accompagnait, après le même séjour dans l'entaille, fut saisi de vertiges et de nausées qui ont duré quelques instants après le retour dans un air pur. La diminution de la proportion d'oxygène par un accroissement de celle de l'azote produit le même effet que quand elle provient de la présence de l'acide carbonique. Il résulte de là que l'acide carbonique qui est versé dans l'air par l'acte de la respiration et iJiar la combustion, n'agit qu'en diminuant la proportion d'oxygène libre, et non pas par une action directe sur nos organes, »
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23o5. D'après les expériences faites à la Conciergerie par MM. Hoiissin^'niill. Lohhmc et moi. et que je rapporterai jikis loin, la dose dair nécessaire à un détenu renfermé dans une cellule doit élrc |)ortée à lu mètres cubes par heure ; mais la cellule dans hupielle re\i)érience a été faite contenait une cuvette mobile, et avait, par conséquent, une cause exceptionnelle (rinsalidtrité.
23.'i6. Enfin, on a reconnu que, dans les hôpitaux, les salles de chirurgie ne pouvaient être assainies et dépouillées de toute mauvaise odeur, qu'avec une ventilation de près de 100 mètres cnbes d'air par individu et par heure.
2357. Il résulte de tout cela : 1° qu'une ventilation de 6 mètres cubes par enfant et par heure est une limite au-dessous de laquelle il ne faut jamais descendre, quand l'air de ventilation est mêlé avec l'air de la pièce et qu'il n'existe aucune cause particulière d'insalubrité ; 2" que, quand la ventilation a lieu de bas en haut, par tous les points du sol ou par des orifices très-nombreux et très-rapprochés, une ventilation de Jo à 20 mètres cubes d'air par personne et par heure fournit à chacun de l'air paraissant suflisamment pur ; 3° que, dans presque tous les cas, il y a des causes particulières d'insalubrité, pour lesquelles le chiiTre de la ventilation doit être élevé à un point que l'expérience seule peut déterminer ; 4" que l'acide carbonique versé dans l'air par la respiration n'agit point directement sur nos poumons, mais seulement en diminuant la proportion doxygène ; o" que les quantités d'acide carbonique que l'on trouve dans l'air par l'analyse décroissent à mesure que la ventilation augmente, mais ne lui sont point exactement proportionnelles, comme cela devrait être dans des circonstances identiques ; cela tient probablement à ce que l'air de ventilation ne se distribue pas toujours uniformément dans la pièce.
2358. Les nombres indiqués dans le numéro précédent ne sont que des minima, sutlisant tout au plus pour atténuer l'état de gène résultant de la viciation de l'air ; aussi convient-il de les augmenter notablement si l'on veut que les personnes qui se trouvent dans les locaux ventilés y soient dans des conditions réelles d'hygiène et de bien-être ; il sera donc utile de porter la proportion d'air à 12 ou 15 mètres cubes par heure et par enfant et à 25 ou 30 pour les adultes ; encore sera-t-il nécessaire suivant les cas d'augmenter ces nombres quand des causes particulières d'insalubrité viendront s'ajouter aux causes naturelles que nous avons indiquées.
2359. Dans tous les cas, indépendamment du chiffi-e total de ven-
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tilalion, il y a encore doux conditions indispensables à remplir: la p emiè e clnsisle à répartir uniformé„>enl la «nOlation dans toute l«.e de la pièee, ear on ne peut pas évidennnenl adu,eltre que, so Tsle rappor de rassainissoment, le volume d'a.r en exees que ce ânes ersonnes reçoivent compense le volume d a,r n,sulfisa a, serait réservé pour les autres; la seconde, à ven.der avec de ? r pm. En Angleterre, on a cherché à purifier l'an- de ventdat.on en le faisant passer à travers un mur de coke en gros morceaux, rec van sa partie supérieure de Teau en petits fdets tres-nond,reux w quelque ten,ps, on a trouvé au fond du réservoir dans lequel ?elu stt écoulée Im dépôt d'une grande ténuité et d'une extrême
'"'2360 Influence des appareils d'éclairage. - Les lieux habités sont encore viciés par les appareils déclan-age. Pour en appreoer riniluence. voici les quantités de matières consommées, par heuie, par les appareils le plus en usage ;
- . ,- Rou-ie. Lampe gros bec.
Cliandelle de « a la livre. ""■'«•
U gr. " «>■• * *
La flamme d'une bougie s'éteignant lorsque l'air renferme i p. 100 d'acide carbonique, il est très-probable que la combustion doit éprouver des influences analogues i celles qui se produisent sur la respiration et, par suite, il faut compter sur une ventilation minimum de 6 mèties clibes par bougie et par heure, et sur 24 mètres cubes par lampe à gros bec, pour que la combustion ail toujours heu dans de bonnes conditions. La même proportion de 24 mètres cubes ou iin peu plus serait à observer par chaque bec de gaz éclairant la salle, ersùpposanl des bées de forme courante brûlant environ 100 litres
'^"im ^Influence de la grandeur des pièces. - Quand les pièces ont une grande élévation, l'air qu'elles renferment peut suffire a la respiratîon pendant un certain temps ; mais, e.vceple dans les églises, il est rare que le volume d'air soit suffisant lorsque le nombre de peisonnes est considérable et que leur séjour doit se prolongea II est utile de calculer ce volume, pour fixer l'époque a laquelle doit commencer la ventilation. Cet air est toujours employé utilement, attendu que celui qui a servi à la respiration ou 'fll^'^itl^l avec le corps, étant à une température supérieure a 30 , tend a s ele ver ■ il se produit alors de doubles courants, qui amènent successivement l'a r de la pièce à la partie inférieure. A l'ancienne Chambre
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dos députés, le voliiiiit' de la s.die éiail do jikis de i,000 iiiclres rid)es e( siiflisait à jitMiie |t(Midaiil une dcini-lieiire dans les st'.iiiees nninhreiiscs.
2IJG2. l'itat hi/f/rométriqiie tic l'air. — L'étal hygromélriquc de lair a mie grande inlliienee sur la lraiis|(iiali(>n |iidnionaiie et eiilanée. En ellel, la [lerle de vapeur d'eau i)ar l'acte de la respiiali(>ii est proportionnelle à la différence entre la tension de la vapeur à 38°, et la tension de l'air extérieur; la perte de vapeur par l'évaporatioii cutanée est aussi sensiblement proportionnelle à cette ditrérence, en admettant, du moins, que l'air en contact avec la peau en prend la température et la conserve jusqu'à ce qu'il soit saturé. On conçoit alors que. à mesure que l'état hygrométrique de l'air s'élève, ces deux transpiialions diminuent, et que le contraire arrive quand son étal hygrométrique s'abaisse. Ces variations dans la transpiration doivent nécessairement occasionner des perturbations dans les fonctions organiques. Une trop grande dessiccation de l'air, qui peut résulter seulement de son échauffement, produit souvent de violents maux de tète. Il est donc nécessaire que l'air ne soit ni trop sec ni trop humide ; on admet généralement qu'il doit être à moitié saturé ; alors, à l.j", clnupie mèln^ cube rcnlerme à peu près 6°'', 5 de vapeur d'eau. Il faut donc, à la suite des appareils de chauffage, "verser dans l'au' échauffé destiné à la ventilation une quantité d'eau suffisante pour (pi'il contienne la dose de vapeur que nous venons d'indiquer.
230.3. Atmosphères asphyxiantes. — M. Leblanc a fait des expériences d'un grand intérêt sur les effets produits dans un espace clos, chauffé directement par la combustion du charbon ; un chien de forte taille y était renfermé ; on mit dans un fourneau quelques morceaux de braise incandescente que l'on recouvrit de braise non allumée, et la porte fut fermée. Au bout de ij à G minutes, la llamme surmontait le combustible, et le malaise de l'animal était visible ; après 10 minutes, il tombait épuisé ; enfin, au bout de 25 minutes, il succombait. A cet instant, la bougie brûlait encore avec le même éclat; 10 minutes après la mort de l'animal, la bougie s'est éteinte, après avoir pâli de plus en plus. A ce moment, le ballon d'analyse a été rempli, et l'analyse a donné : oxygène, 19,19 ; azote, 76,62 ; acide carbonique, 4,61 ; oxyde de carbone, O.oi ; hydrogène carboné, 0,04. M. Leblanc considère les effets produits comme provenant de la présence de l'oxyde de carbone, car la dose d'acide carbonique était beaucoup moins grande que celle qu'un chien de même taille avait
supportée dans rexpôricnce rpie nous avons rapportée (2353) ; et d'après des expériences directes , à la dose de 4 à 5 p. 100 dans* l'air, il fait périr instantanément un moineau ; un centième de ce gaz dans l'air détermine la mort d'im oiseau au bout de 2 minutes. J'ajouterai aux faits constatés par M. Leblanc que, dans les forges où l'on dirige par des tuyaux de conduite les gaz qui, s'échappant du gueulard des hauts fourneaux, et qui sont principalement formés d'azote et d'oxyde de carbone, quand il y a des fuites et que les ouvriers se trouvent dans les jets de gaz, ils tombent évanouis ; mais ils reprennent bientôt leurs sens quand on les place immédiatement dans l'air pur, pourvu que l'action de l'oxyde de carbone n'ait pas été très-prolongée. L'asphyxie par l'acide carbonique et par l'oxyde de carbone ont des caractères bien différents qui permettent de les distinguer: par l'acide carbonique, ou, plus exactement, par la diminution de la proportion d'oxygène, l'agonie est longue et convulsive, tandis que l'oxyde de carbone agit brusquement et produit son effet dans un temps très-court.
Chaleur produite par la respiration.
2364. Dans l'acte de la respiration, il se produit une véritable combustion, et celte combustion dégage la même quantité de chaleur que celle qui serait produite dans un calorifère par la combustion de la même quantité de carbone, comme les expériences de Dulong , et plus tard celles de Despretz, l'ont démontré. D'après M. Dumas, les quantités de carbone et d'hydrogène brûlés, par heure, dans l'acte de la respiration, sont équivalentes, comme nous l'avons déjà dit, à 10 grammes de carbone, et, par conséquent, la chaleur émise dans le même temps s'élève à 0,010, 8000 = 80 unités.
2365. C'est celte chaleur qui maintient le corps humain à une température voisine de 38°, et qui compense celle qu'il communique constamment aux corps environnants par rayonnement et par contact ; mais une grande partie de cette chaleur est employée à former la vapeur qui est produite par la transpiration cutanée et celle qui se trouve dans l'air sortant des poumons ; et comme celte vapeur ne se condense pas, qu'elle est entraînée par Tair de ventilation, la chaleur qu'elle renferme n'est utilisée d'aucune manière et doit être retranchée de la quantité totale. Or, en admettant le chitTremoyen, 61 grammes,pour la quantiléde vapeur d'eau produite, la chaleur de vaporisation
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s'rlôvorait à (JIS.O.OlH = 37,7, et, par C(^ns(''qiiont, la qiianlitt; de clialeur (|iii serait einployéo au cliaiiiïa^'e do l'air serait de 80 — 37,7 = i2,3. Il est important de remarqiKîr que celle quantité de chaleur pourrait élever 9""= d'air de 0° à 13°. Ainsi, dans un grand noinhw de cas, elle serait siillisante pour écliaulTer l'air de ventilation, d autant plus (pi'il fjuidrait ajouter à la chaleur (pic nous avons calculée la chaleur émise par le refroidissement de la vapeur de 38° à lo", qui est de 23.0t7 = 10,81.
230G. D'ajjrès MM. Andral et Gavarret, la quantité de carbone hrùlé, pendant une heure, par un homme adulte et bien portant, dans l'acte de la respiration, est de Hs',3, et par une femme adulte 0^%4. Le premier nombre augmenterait à peu près d'un dixième ceux que nous a\ons obtenus en partant des expériences de M. Dumas.
23G7. Il résulte de tout ce que je viens de dire que la ventilation est indispensable dans les lieux habités, parce qu(! l'air est toujours altéré par la respiration et la transpiration cutanée, et de plus, dans un grand nombre de cas, parce qu'il existe d'autres causes d'insalubrité. La ventilation s'effectue quelquefois naturellement ; mais le plus souvent elle doit être produite par la chaleur ou par une action mécanique. Nous examinerons d'abord, d'une manière générale, ces trois modes de ventilation.
Ventilation naturelle.
23G8. Si l'air atmosphérique et celui qui remplit nos habitations étaient exactement à la même température, l'air serait partout immobile, du moins si l'on fait abstraction des vents ; mais les variations diurnes de température tendent à produire des courants qui marchent tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre. Considéronsune pièce pourvue d'une cheminée plus ou moins élevée, et dans laquelle l'air extérieur puisse pénétrer facilement par les fissures des portes et des fenêtres. La pièce et la cheminée pourront être considérées comme un canal composédedeux branches, l'une horizontale, etrautre verticale, ouvert par les deux bouts. Or, d'après ce que nous avons vu précédemment, si l'air du canal est à »uie plus haute température que l'air extérieur, il sécoulera par l'orifice le plus élevé, taudis qu'il s'échappera par l'orifice inférieur dans le cas contraire. En général, pendant l'été et le printemps, la température des appartements est plus basse que celle de l'air pendant le jour, et plus haute pendant la nuit; alors, pendant le jour, l'air atmosphérique s'introduit par le point le plus
liant, pour s'écouler par le point le plus bas, et le contraire existe pendant la nuit. En hiver, Tair des appartements étant, en général, à une température constamment plus élevée que celle de l'air atmosphérique, Tair s'écoule toujours par l'orifice supérieur.
2069. M. le docteur Bohm a cherché à régulariser ce moyen de ventilation et l'a appliqué en dilïérentes circonstances. Les dispositions qu'il emploie ont été décrites dans une communication faite à la « Wiener Bauhutte » en 18Go par M. Sicard von Sicardsburg. Elles consistent à disposer dans les murs de refend ou par exception dans les murs de façade du bâtiment que l'on veut ventiler des conduits verticaux de section suffisante et s'élevant dans toute la hauteur du bâtiment jusqu'au-dessus du toit, ce seront les conduits du toit ; d'autn; part, on pratique dans les murs de façade d'autres conduits verticaux qui n'ont que la hauteur de la pièce à ventiler. Les tuyaux de toit s'ouvrent dans l'intérieur de la pièce par des orifices placés à la partie supérieure et à la partie inférieure de celle-ci et vont déboucher à l'extérieur par leur partie supérieure ; les tuyaux d'étage s'ouvrent en bas vers l'intérieur et vers l'extérieur, et en haut vers l'intérieur seulement ; ces orifices sont munis de valves qui permettent de diriger d'une façon convenable l'air à l'entrée et, à la sortie.
La section de ces canaux devra se faire pour chacun aussi grande que le permettra l'épaisseur des murs ; des canaux larges présentent en effet moins de résistance au passage de l'air et, leur nombre étant moindre, la surveillance en est plus facile.
Ce système de ventilation ne peut guère s'établir qu'autant que la pièce à ventiler confine sur deux faces opposées à l'air extérieur. Il y aura dans chaque façade des canaux d'étage dont la somme des sections sera la même et l'une de ses sommes sera égale à celle des sections des canaux du toit placées dans un des murs de refend.
Yoici dans ces conditions comment doivent être disposées les ouvertures de ces différents tuyaux pour les différents cas qui peuvent se présenter :
Quand l'air de la pièce sera plus chaud que celui de l'extérieur, on laissera pénétrer l'air extérieur par la partie inférieure des canaux d'étage {fig, 607); cet air sera dirigé vers le haut de la pièce, la traversera en s'abaissant et viendra sortir à la partie inférieure du tuyau du toit pour s'élever dans ce tuyau qui formera cheminée d'appel.
Quand au contraire la température extérieure sera plus élevée que celle de la chambre à ventiler, on fermera les orifices supérieurs des
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canaux «ItUage (^^. 608) et on laissera (uncrls les (nilicos inférionrs ainsi (jiic Ifs ouvertures des canaux du toit ; l'air descendra al(irs par ceux-fi et s'écouleia apiès avoii- traversé la itièci^ de haut en bas |tar les orifices inférieur> des tuyaux d'étage en vertu de sou excès de pression dû à son excès de densité à Tintt'iieur.
Fifj. COT.
Fifj. 008.
Si l'on veut profiler de l'action solaire à laquelle une des façades peut se trouver exposée à un moment donné, les canaux d'étage de ces murs seront ouverts en bas et à l'extérieur, et en baut à Tintérieur [fig. 609) ; les canaux d'étage du mur opposé seront ouverts à la partie inférieure ; l'air s'élèvera dans les premiers pour se déverser dans la pièce à la partie supérieure et sortira à la partie inférieure des seconds.
mm
Fi<j. 009.
FUj. CIO.
Dans le cas où l'une des façades est exposée à l'action il'un vent [tins ou moins énergique qu'on veut utiliser pour la ventilation ; on laissera ouverts les orifices des canaux d'étage de ce côté [fig. 610) et on laissera sortir l'air parles orifices inférieurs des canaux d'étage de la façade opposée, et quelquefois il sera avantageux aussi de laisser ouverts les orifices des canaux du toit pour l'évacuation de l'air.
Enfin en hiver, tout en appliquant les moyens indiqués, on s'arrangera de façon à ce que, connue dans la figure OH, l'air soit
échauiîé par un poêle ou un calorifère avant son entrée dans la pièce.
On comprend sans peine que ce mode de ventilation doit être variable ; les diirérentcs causes qui peuvent le produire étant pour ainsi dire fortuites, il faudra les prcndi'e connue elles se présenteront, et dans tous les cas on ne pourra
m li il 11 qu'en diminuer l'action au moyen des
valves sans qu'il y ait moyen au contraire de l'augmenter.
Ce système sera donc d'application -j I j i restreinte ; il ne conviendra guère que
_-J Jl _U!^ dans les cas où aucune des autres dispositions ne serait possible à cause des Fig.cw. dépenses constantes qu'elle entraîne.
D'un autre côté, la nécessité d'une surveillance constante des conditions d'entrée et de sortie de l'air et la manœuvre des valves qui doit être faite au moment convenable et pour chaque changement dans les conditions de l'extérieur ou de l'intérieur de la pièce rendent bien difficile l'emploi régulier de cette méthode, qui cependant a eu un certain nombre d'appUcations en Allemagne et en Autriche.
2370. Il est facile de se rendre compte de ce qui arriverait dans un canal vertical, creusé dans le sol, ne communiquant avec le jour que par l'oritice supérieur. En hiver, l'air étant plus chaud au fond du puits qu'à sa surface, il s'établira nécessairement deux courants qui renouvelleront l'air plus ou moins rapidement. En été, la tempél'ature, à la surface du sol, étant, en général, plus élevée qu'au fond du puits, les courants n'existeront plus.
2371 . Examinons maintenant ce qui arrivera dans un canal allongé, creusé dans le sol, et dont les deux extrémités viennent s'ouvrir à la surface du sol.
On sait que, à une profondeur peu considérable, la température est constante et ne participe point aux variations diurnes et annuehes de température de la surface du sol; à de plus grandes profondeurs, la température reste invariable jiour chaque couche, mais va en augmentant à peu près de 1 degré par 25 à 30 mètres à mesure qu'on descend; la température de la première couche à température constante est égale à la température moyenne de la surface du sol. Il résulte de là que les parois des grandes excavations souterraines sont, en général, plus chaudes en hiver que la surface du sol, et que, pour celles
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(|iii iiniii jKis imc «.iraïKlc profondeur, hi (lillcrcncc de lt'iiii>i'i;iliir'(' piMil rliiiiiucr (le si-iiic d.iiis l(>s saisons iiitciiiicdiaiics, et iiK-iiir le jour et la nuit.
Il est facile de voii' (laiiics cela ([iic, si le cjuial dont il s'aj^it est >ilué à une grande pnd'ondeur, la teuipéralure de ses parois se trouvant plus élevée (pie celle de l'air pendant riiiver, et plus froide pendant l'été, l'air atniospliériciue iténélrera, en été, dans le canal par l'orifice le plus élevé, pour s'écouler par l'orilice le |)lns bas, et (|iie le contraire aura lien en hiver.
Lorsque les deux orifices seront au même niveau, ré(piilil)rc existera, mais il ne sera stable que dans le cas où Tair du canal sera plus froid que l'air atmosphérique; dans le cas contraire, lors(|ue l'équilibre aura été rompu, le mouvement continuera dans le même sens. En effet, supposons d'abord que l'air du canal soit à une température plus élevée que l'air extérieur ; aussitôt que le mouvement aura commencé, la partie du canal dans laquelle l'air atmosphéricpie aura pénétré possédera une moindie force ascensionnelle que l'autre, et le mouvement se prolongera, quoique l'air, en cheminant, prenne progressivement la température de l'enveloppe. Mais, si l'air du canal souterrain est à une plus basse température, il est évident que, si l'air extérieur pénétrait dans une des branches du canal, l'état primitif tendrait à se rétablir, et se rétablirait effectivement après plusieurs mouvements oscillatoires.
2372. Si le canal souterrain, au lieu d'avoir la forme d'un siphon renversé, était disposé en sens contraire, c'est-à-dire si le canal horizontal qui réunit les deux branches verticales était plus élevé que les deux extrémités qui communiquent avec l'air par deux courts canaux horizontaux, disposition qu'on ne pourrait réaliser que dans une montagne, il est évident que, dans tous les cas, il arriverait le contraire de ce que nous avons dit pour un canal ayant la forme d'un siphon. Ainsi, quand l'air du canal sera plus froid que l'air extérieur, il s'écoulera par l'orifice le plus bas; quand il sera plus chaud, l'écoulement aura lieu i)ar l'orifice le plus élevé; et, quand les deux orifices seront à la même hauteur, l'équilibre ne sera slable que quand l'air du canal sera plus chaud que l'air atmosphérique.
2373. Dans les deux formes difierentes du canal, et quand les deux orifices ne sont pas à la même hauteur, on pourrait déterminer par le calcul la vitesse d'écoulement, si l'on connaissait la température de l'air dans les ditFérentes paities du circuit. Mais ces températures ne peuvent pas se déduire de celle de l'air atmosphérique el de celles
(les différents points de la paroi, parce que l'air qui traverse le canal n'en prend point inslanlauénient la tenq)t''ratnre, et que la différence varie avccla section et la nature {dus ou moins conductrice du terrain.
A plus forte raison, il serait impossible de calculer les dimensions d'un canal qui, pour un état donné de l'air et pour des températures également données des différentes couches du terrain, produisit un elFet déterminé.
Ventilation par la chaleur.
2374. La ventilation par la chaleur peut être produite de deux manières : 1° en échauffant Fair qui doit sortir; 2" en échaulïant l'air avant son entrée. Le premier mode est employé quand l'air appelé ne doit pas servir au chauffage ; le second, quand l'air vicié doit être remplacé par de l'air échauffé : dans ce dernier cas, il se présente des circonstances dans lesquelles l'air vicié doit, en outre, recevoir à sa sortie un certain accroissement de température pour s'échapper avec nne vitesse suffisante.
2375. Lorsque l'air expulsé doit être échauffé dans la cheminée d'appel et que la ventilation doit être très-faible, on peut se contenter de placer dans la cheminée une lampe à double courant d'air ou un bec de gaz. Mais, quand la \ eutilation doit être puissante, on emploie généralement des foyers alimentés par des combustibles, d'un prix moins élevé, et presque toujours des combustibles solides. L'air d'appel ne devant jamais être chauffé que d'un petit nombre de degrés, de 20° à 40°, la grille ne doit occuper qu'une petite partie de la section de la cheminée, comme on le voit dans la figure 615. B est la cheminée ; D, la porte du foyer, qui peut être alimenté ou par l'air de ventilation, ou par l'air extérieur, en ouvrant la porte du cendrier E. Cette disposition a l'inconvénient de rétrécir la cheminée : mais on peut l'éviter en plaçant le foyer en dehors de la cheminée, comme l'indique la figure 616. Mais dans l'un et dans l'autre système il se produit un etlét qui pourrait devenir fâcheux si la cheminée n'avait pas une très-grande hauteur; le courant d'air chaud s'élevanl contre une des parois, la température ne devient uniforme dans la section qu'à une certaine hauteur ; si la cheminée n'était pas trèsélevée, il pourrait s'établir sur la face opposée un courant descendant qui anéantirait le tirage. On peut obvier à cet inconvénient en plaçant la grille au milieu de la cheminée, ou mieux en faisant dé-
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gager lair brûlé d'un foyer latéral par un tuyau de lontc aunulain', |M'rcé (Tiui grand nombre d'orifices qui i'('|)arliiai('nl unii'niiiiiMiirnl l'air eliaud dans la scrlion. La ^i(('sse d'i-eoulciMcnl de r.iii- |(;ii' la cbeniinée étant toujours très-petite, il est nécessaiif de la sunnonteid'un eliapcau (i\e ou mobile; la disposition de la ligun; Gi;{ est sou- \vi\[ t'm|i|nv(''i'. cl n'a presque jamais d(niné lieu à des retours de
Fir/. C12.
Fir/. Cl 3.
l'air, même par les plus grands vents. La cheminée doit être en maçonnerie d'une grande épaisseur, alln que la quantité de chaleur renfermée dans la maçonnerie régularise le tirage, malgré les variations d'intensité du foyer. Dans tous les cas, mais surtout pour les petites consommations de cond)ustible, il serait préférable d'eml)loyernn foyer à alimentation continue, qui permettrait do maintenir la ventilation pendant la nuit sans la présence du chanifeur, en ayant soin de prendre ime disposition dont nous avons parlé cl qui [icrmet de régler à chaque instant la consonnnaliou de combustible au moyen d'un registre placé à l'orifice d'accès de l'air, sous la grille du foyer.
2370. Les circonstances qui inlluenl sur le tirage des cheminées
d'appel, savoir, la température à laquelle Pair y est élevé et la température extérieure, agissent d'une manière ditïérente, suivant que l'air appelé est à la température extérieure ou à une température constante; et, dans ce dernier cas, suivant que l'air monte ou descend pour gagner la cheminée d'appel, et suivant la hauteur des prises dair. (lomme ces difïérentes circonstances se présentent dans la ventilation des lieux habités, nous les examinerons successivement.
Chcminévs d'appel appelant de l'air à la température extérieure.
2377. Le cas dont il s'agit se rencontre dans tous les établissements ventilés, pendant les mois de l'année où le chaufTage est suspendu. La vitesse d'accès v est donnée par la formule
^ga H(< — 9)(1+rtô)
dans laquelle H représente la hauteur de la cheminée, t la température moyenne de l'air qui la parcourt, 6 la température de l'air extérieur, a le nombre 0,00365, et R la somme des résistances que l'air éprouve dans tout son parcours, résistance que nous savons calculer dans tous les cas qui peuvent se présenter. Le facteur
'^ ' ~ , — — représente la vitesse théorique, c'est-à-dire celle
que prendrait l'air s'il n'éprouvait point de résistance : ainsi, quand le circuit ne change pas et que ^ et ô varient seuls, la vitesse d'accès est toujours la même fraction de la vitesse théorique.
2378. Quand le circuit est formé d'un canal rectiligne d'une section constante, la résistance provient uniquement du frottement, et, comme alors R = KL : D, on voit que la vitesse v varie sensiblement en raison inverse de la racine carrée de la longueur du canal.
2379. On voit aussi, à l'inspection de la formule, que la vitesse v varie à peu près proportionnellement à la racine carrée de la hauteur delà cheminée, parce qu'en général ces variations de hauteur n'ont que très-peu d'influence sur la valeur de R.
2380. Quant à l'influence de la valeur de t, on ne peut pas l'apprécier à l'inspection de la formule; pour reconnaître comment t; varie, supposons d'abord 0 = o, prenons successivement pour t :
20 40 QO go 100 yoo J40 ^Qo Jgo 20° 25° 30° 35°
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et calculons les valeurs de la racine de r// ; (I -)-«//-; nnii> imiiverons pour ces valeurs
0,08 0,12 0,\\ 0,17 <»,IX 0,-20 0,2 1 0,22 0,2i- 0,25 0,28 0,30 0,32
et pour des valeurs de / é|j;ali's à
on trouve, pour les valeurs de la même fonction do t,
et la valeur maximum de cette fonction, quand t augmente indéfiniment, a lieu pour t = 273" et il est égal à 0,rjO.
Si l'on supposait 0 = 15°, température moyenne de la saison d'été, et t successivement égal à
on trouverait, pour les valeurs de la racine carrée de : < — Q)^' + oh)
la valeur maximum de cette fonction est encore 0,5 et elle a lieu pour / =273 + 20 (o43).
Ainsi, le même excès de température / — 0 produit sensiblement le même effet pour 6 = 0° et 0 = 1.-)°.
2381 . Détermination de l'effet produit par une cheminée d'appel, appelant de l'air à la température extérieure. — On peut d'abord mesurer directement l'eflet produit, en observant la vitesse moyenne de Tair dans une section quelconque du canal, avant ou après le foyer. Ces expériences se font avec une grande facilité, au moyen de l'anémomètre ; mais il faut que la vitesse de l'air ne soit pas trop petite, qu'elle dépasse 0'",12, minimum d'indication de ces instruments ; que le tuyau dans lequel on place l'anémomètre ne soit pas trop petit; et enfin, dans le calcul de la vitesse moyenne, il faut suivre la méthode indiquée (oI2). Ce moyen de déterminer l'effet produit est le meilleur et le plus sîir; nous allons en voir cependant d'autres moins exacts, qu'on pourrait employer à défaut d'anémomètre, ou quand on ne peut pas faire usage de cet instrument.
2382. Un i)0UiTait obtenir une évaluation du volume d'air appelé parla cheminée, si l'on connaissait le poids du combustible briîlé par heure, et la proportion n d'oxygène libre qucMcnferme l'air de la cheminée. En etfet, désignons par v le volume d'air rigoureusement
nécessaire pour brùlor 1 kilogramme de e(iml)iistiijlo, parV le volume d'air appelé par la cheminée;, en supposant que cet air alimente le foyer. Le volume d'air non altéré et renfermant 0,21 d'oxygène sera V — V, et la proportion d'oxygène qui se trouvera dans le volume V sera évidemment 0,21 (Y — v) : V; ainsi on aura
" = ^— V ^ et par suite V = ^j^^^— ^^ ; («)
si l'on suppose que la valeur de Y soit successivement égale à
ori; tOr; lou; 20ii; 25v; 30i'; 3ou; 40r; on trouve pour les valeurs de n,
Si l'on pouvait négliger la quantité d'hydrogène que renferme le combustible, et si l'on mesurait la proportion n' d'acide carbonique que renferme l'air, on aurait, en conservant les notations précédentes, n' = 0,21 — ?«, et pour les valeurs de Y que nous avons supposées, on trouverait pour les valeurs de n'
0,0i2; 0,021; 0,014; 0,fill-. 0,0084; 0,0070; 0,0060; 0,0053.
Ainsi, pour desvaleurs de YquidépassentiO u, ce qui arrive toujours, car elles dépassent souvent 100 v, les valeurs de n sont rapprochées de 0,21. et celles de ?z' sont très-petites. Cette métliode exige, pour donner des résultats certains, une précision dans les analyses difficile à réaliser. Elle ne peut donc être employée que dans des circonstances exceptionnelles. J'en ai pailé pour faire voir qu'il ne suffît pas, pour résoudre une question, d'une relation entre l'inconnue et certaines données de la question ; il faut encore que cette relation soit telle que les erreurs, inévitables dans l'estimation des données, n'en produisent pas de très-grandes dans la valeur des inconnues. 2383. On pourrait obtenir une valeur suffisamment approchée, dans presque tous les cas, de l'elfet d'une cheminée d'appel, si l'on connaissait le poids P du combustible brûlé par heure, et l'accroissement t — 0 de température que l'air reçoit en pénétrant dans la cheminée. En effet, la quantité totale de chaleur produite dans une heure sera P x C, C représentant la puissance calorifique du combustible ; le poids P' d'air appelé par heure sera donné par la
relation
PC
P(f — 6). 0,2377 = P.C; d'où P' =
Cette valeur de P' donnerait facilement le volume d'air appelé par
CHAIMTUE PHEMIKH. — CONSIltÉlUTIONS GÉNÉRALES. lit.}
socniidc, et. |t;ir Miilc. la \a|i'ii|- df la \ il (>>>(> «racco di- l'.iir (|,iii> |,i clii'mim'c.
I.a valeur tic / — û s'nhliciuliail racilctnciit au iuoncm du tlicrnioiinlii' dillcrculiel à air décrit Oodi.
238i. Toutes ce> niélliudes exigent des expériencos plus ou ninjus «•onipli(|ut''es; il serait jdus avautai^^Mix d'avoir des iiisirinuenis (pii iiuliipieut à elia(|ue iusiant. siu* uu eadrau ou sur uue échelle divisée, rétat de la \(Mitilalinii. iiu |i(»urrai( employer la disposition de l'anéinouiètre décrit {i>\i et suivants). Les manomètres à tube incliné, à llotteur ou à cloche (o2i et suivants) seraient préférables aux autres; tous les deux pourraient être employés pour deleruiiner l'appel au bas de la clieniinée. en faisant communiquer l'intérieur du vase avec un tube traversant l't'paisseur de la miuaille ; comme la vitesse d'écoulement est proportionnelle à la racine carrée delà résistance, et que cette résistance est constante, en déterminant une seule fois le volume d'air appelé correspondant à une certaine dépression, on formerait facilement une table donnant les volumes d'air appelés correspondants aux dilîérentes dépressions. Le manomètre à flotteur est surtout applicable aux appareils dans lesquels la vitesse d'écoulement et la résistance sont très-faibles, parce qu'il est très-sensible. Si l'on voulait mesurer directement la vitesse, il faudrait em4)loyer la disposition indiquée (519), et faire communiquer les deux tubes, l'un avec le réservoir et l'autre avec l'extrémité du tube de verre quand on ferait usage du manomètre à tube incliné, l'our se servir du manomètre à flotteur, cet instrument devrait être placé dans une cage en verre exactement fermée ; l'un des tubes conununiquerait avec la cage, l'autre avec l'intérieur du réservoir d'air de l'appareil. Si le tube placé parallèlement à l'axe de la clieminée était fixé au sommet de celle-ci, comme la pression latérale serait égale à la pression extérieure, il suffirait, en employant l'un ou l'autre instrument, de faire comumniquer le tube en question avec lintérieurdu réservoir d'aii*.
2.'{8o. iJéterminatioii de la fjuantité de combustible à bnder dans le foyer d'une cheminée d appel, appelant l'air à la température extérieure, pour produire un effet déter)jii?ié. — Si l'on connaissait toutes les dimensions du canal, on pourrait calculer la valeur de R, fpii rej)résente la somme totale des résistances que l'air éprouve en le parcourant; on auiait alors l'accroissement de température par la formule :
v*( 1 -I- R) ( 1 -4- rt<)î = 23«H (< — â) ( t 4- aO) . I>ll':et III. 13
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L'accroisseinont de tenipéraliirt' et le poids de Tair appelé étant connus, on en déduira facilement le poids du combustible à brûler par heure, pour une certaine valeur de 0.
238G. La valeur de U pourrait aussi se déduire de ro])servation de la température correspondant à une certaine consoninialion de combustible, comme je l'ai indiqué (2383).
2387. Vne question qui se présente souvent dans la ventilation par les cheminées appelant l'air à la température ordinaire, est celle-ci : une cheminée d'appel loiictioniiant et produisant une vitesse d'accès V, la température intérieure étant /, et la température extérieure 0, quelle est la température t' , que Tair doit recevoir dans la cheminée pour que la vitesse d'accès devienne v', 0 restant le même? On a
_, _ 2;/Ha« — 6)(1 -f gO) ^ _,, _ 2gIIa(f — b){i-\-a&)^
en posant v' : v = ?n, et divisant ces équations membre à membre, on obtient :
t'—d (1 -\-<tt)-' , .
'-'- = JT^^'-\rnr («)
Il résulte de ce que nous avons dit n" 543, que 711 a une limite qui correspond à ^' = 273 -f- 20, ce qui donne la valeur limite :
, {[+at? 273 + 9
par exemple pour t = 30^ 6 = 15, on a w^ = 2,304.
L'équation [a] fournira, pour toute valeur de m comprise entre 0 et 2,304, deux valeurs de t' , l'une plus grande, l'autre plus petit que 273 + 26; il est évident que c'est la plus petite de ces deux valeurs que l'on devra employer.
Si l'on supposait successivement m égal à
l'équation [a] donnerait pour t'
S4°,b 1II°,4 1710 273°
elles consommations de combustible rapportées à celles correspon-
. . 111 [I' —fi) ..
dant a la première vitesse seraient ^ _^ , soit :
2388. Si, comme cela arrive quelquefois, la cheminée partait des
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('oml)l('s, l;i pii'i't» an-(U'ss(Mis cljiiil iiwiiiilcinic ;i une Icnipciiiliire constante T, et désigiiaiil sa liaiilt'iir par H . on aiiiail :
., _ ?.7(l -\-aii) l H«ft — 6) H/j(T
I 1 U I /l I ,Wi3 I
l-\-l{ ( (I -f- (itr- ' (I -i-aTj-
et
Si l'on représente comme précedennncnt le rapports' : v par ?>?, on aura :
, _ mi' — e) (I -I- ('Tf 4- H'(T — 6-. ( I 4- ai')2 (l-^atY- '" ~ Hi « — 0) 1 1 -f- aTf' + H'{T — OH 1 -f- <it)^ * ( I 4- at'f- '
équation du second degré par rapport à /',
en supposant 0 = o, T = KJ, t = 30, II = iC", II' = o"', il vient
La valeur de m a un maximum qui est w^ = I,u.j et (pii correspond à /' = 273.
En faisant ?n successivement égal à
on trouve 'pour t' :
82° loS°,3 273"
et pour les rapports de quantités de chaleur consommées
2389. Cheminée d'appel appelant f air à la température extérieure par lin canal dans leipiel la résistance peut être négligée. — Le cas dont il s'agit est, par exemple, celui des cheminées d'appel des lieux d'aisances des écoles, des hôpitaux, des prisons, des casernes, car la somme des orifices d'accès de l'air dans les fosses étant toujours très-grande relativement à la section de la cheminée, les pertes de charge dans tout le trajet peuvent toujours être négligées ; il en est de même de celle qui provient du frottement dans la cheminée. En outre, dans ce cas, la température de lair dans la cheminée élan!, toujours très-petite, on |ieiil négliger le terme at dans le dénominateur et c/0 dans le numérateur de la valeur de o; toutes les questions relatives à ces sortes de cheminées d'appel se résolvent ainsi dune manière très-simple. Désignons par A la quantité
de chaleur produite par seconde, par x l'excès de température que Tair reçoit dans la cheminée, par S sa section, on aura évidemment :
S . i' . 1 ,3 . 0,24 . a? = A, OU
S2(0,3^2)^^;^2(/Hoa? = A2; ou 0,0067S^ H . œ' = A^ (1)
et comme on a en même temps
î;2 — 2&Hfla; = 0,071 6Ha? (2)
les équations (1) et (2) peuvent servir à résoudre toutes les questions qui peuvent se présenter.
Je suppose qu'on veuille évacuer 2 mètres cubes d'air par seconde avec une cheminée de 10 mètres de hauteur et de 0™,50de section ; on aura z; =r 2" : 0,5 = 4" ; l'équation (2) donnera x = 22°,34, et l'équation (1) donnera A = 2%89, ce qui correspond à 10404 calories par heure, ou à l'',24 de houille. Si l'on rendait la consommation de houille constante, et si la cheminée avait une section 2 ou 3 fois plus grande, l'équation (1) donnerait pour les valeurs de x, 14°, 07, et 9°,29; les vitesses correspondantes déduites de l'équation (1) seraient 3", 17 et 2"", 57 ; et les volumes écoulés par seconde seraient de ?>^%il et de 3"%85. Si, au contraire, on rendait les sections 2 ou 3 fois plus petites, l'équation (1) donnerait, pour les valeurs de x, 35", 29 et 4G°,46 ; les vitesses correspondantes seraient 5", 026 et 5", 76; et les volumes écoulés seraient l'°%25 et 0'"%95. On voit, d'après cela, qu'il y a de l'avantage à augmenter la section de la cheminée; mais il faut toujours que cette section soit trèsetite relativement à la hauteur, afin que la chaleur produite se répartisse uniformément; cependant, dans les cas dont il s'agit, une grande hauteur est moins nécessaire que quand l'appel a une résistance considérable à vaincre, parce qu'on n'a pas à craindre qu'il se forme dans la cheminée un courant d'air extérieur en sens contraire du courant d'air chaud. Il ne serait pas prudent de donner au courant une vitesse inférieure à 2 mètres, dans la crainte que l'appel ne fût trop influencé par les vents. Il est toujours utile de garnir le sommet de la cheminée de l'un des appareils décrits (641 et suiv.), et même de préférer ceux qui utilisent le vent au profit du tirage.
On peut se servir, pour alimenter le foyer, de toute espèce de combustible ; la tourbe et les mottes de tannée seraient très-avantageuses, parce que ces combustibles sont à bon marché et qu'ils brîi-
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li'iit It'iilciiii'iil. I»;iiis tous les cas, le loyer doit rire |il;ic»'' dans la cliciiiiiitM'. ou nii»Mi\ dans un rcnllrniciil (■onMnuni(iiiant avoc rllc, «'I le coiulrier ditit ètn' i^sirni d'un luyau à ivgislre qui porincMe de it'jjiler à volonté la combustion. In poêle à alinienlati(»n continue -1 rail d'un service Irès-commode. On peut aussi se servir avec av;uitii^c d'un ou plusieurs becs de ^raz.
2.'{fl0. 11 semble au pi'emier abord ([ue, pour éviter tout dégagement de l'air des fosses, il sunit-qu'un courant s'établisse des cuvettes aux fosses, quelque jtelit (pi'il soit ; mais il n'en est pas ainsi, à cause des variations de la pression atmosphérique. Si la pression barométrique descendait brusquement, ou dans un temps assez court, de 2 centimètres, variation qui se manifeste assez fréquemment, le volume d'air de la fosse deviendrait 1 ,027 de ce qii il était; et si, pendant le temps de la variation, la cheminée n'avait pas appelé un volume d'air égal aux 0,03 de celui de la losse. il est évident que l'air de celle-ci se serait dégagé dans les cabinets. Il est donc important que la ventilation dépasse une certaine limite, afin de diminuer la durée du dégagement de l'air des fosses, lorsque le baromètre descend. Si l'on voulait fixer à une minute la durée de la sortie des gaz des fosses pendant les plus ^Tandes variations brusques du baromètre, qui ne dépassent jamais ^ centimèlres, il faudrait que la cheminée appelât par minute un volume d'air égal aux 0,04 de celui de la fosse; en supposant que la capacité de cette dernière soit de oO"", 70"% 100"'% les 0,04 de ces valeurs sont de 2""% 3""% 4'"% et les volumes à évacuer par seconde seraient de 0'"%033 ; 0"'%050; 0'"% 06G; et par conséquent, en supposant une vitesse seulement de 1 mètre, les sections des cheminées seraient de O^^OSS ; 0"">,OoO ; O-^^OGG.
2391. On trouve dans quelques établissements une disposition des tuyaux de communication des cuvettes avec les fosses, consistant à prolonger les tuyaux au-dessous de la voûte de la fosse, et à fixer à la partie inférieure une cuvette dont les bords sont plus élevés que les extrémités des tuyaux. Par cette disposition, aussitôt que la cuvette est remplie, toute communication des cuvettes et des fosses est interceptée par un joint hydraulique, et par conséquent les cmanations des fosses ne peuvent pas se répandre dans les cabinets, si les fosses communiquent avec l'extérieur au moyen d'une cheminée, et dans le cas où la fosse serait exactement fermée, quand la diflërence des niveaux de l'extrémité du tube et des bords de la cuvette est suffisante pour qu'un excès de pression de 2 ou 3 conti-
mètres de mercure (variations de pression qui se manifestent assez IVéqueminent), e'e^t-à-dire d(' 27 à 40 cenlimètros d'ean, ne i)iiisse pas l'aire deseeiidrc le li(iiiidc de la eiiveU(> au-dessous des bords du tuyau. On évite ainsi le dégagement de Tair des fosses; mais les cabinets restent infectés par les matières récentes qui occupent la partie inférieure des tuyaux, et il faut, par conséquent, que ces cabinets soient fortement ventilés pour faire disparaître toute odeur. - 2392. Influence des dimensions de la cheminée d'appel. — Nous avons vu que l'effet des cheminées d'appel augmente proportionnellement à la racine carrée de leur hauteur; par conséquent, il convient de leur donner la plus grande hauteur possible, pourvu toutefois que les circonstances locales le permettent sans trop grande dépense. Les cheminées d'appel qui partent de la surface du sol ont rarement plus de 30 mètres de liauteur; mais celles qui sont employées à la ventilation des mines de houille, étant formées, en grande partie, par un puits qui descend jusqu'à la profondeur des travaux, atteignent jusqu'à 200 mètres de hauteur; pour ces dernières, un prolongement plus ou moins considérable au-dessus de la surface du sol est presque sans influence.
11 est encore plus important de donner aux cheminées une section convenable. Considérons, par exemple, un canal d'une section constante, aboutissant à une cheminée ayant la même section; si l'on rendait la section de la cheminée 2 fois, 3 fois, 4 fois plus petite, pour que l'appel restât le môme, la vitesse d'écoulement par la cheminée devrait croître dans le même rapport, et, par suite, les excès de température de l'air dans la cheminée devraient augmenter dans un plus grand rapport que les carrés de ces nombres, comme on peut le voira l'inspection de la formule (2377). Si, au contraire, on augmentait la section, il y aurait seulement un accroissement d'elTet résultant de la détente et de la diminution des frottements dans la cheminée. On voit, d'après cela, que, quelles que soient la forme et les dimensions du canal qui précède la cheminée, il y a toujours avantage à donner à la cheminée la plus grande hauteur et la plus grande section; mais, dans chaque cas particulier, la hauteur est limitée par les dépenses de construction, et la section par la nécessité de donner à l'air qui s'écoule une vitesse suffisante pour éviter l'influence des vents, et pour que l'écoulement se fasse à plein orifice, ce qui n'aurait pas lieu avec une section trop considérable relativement à la hauteur.
2393. Influence de la résistance du canal et manière de la déter-
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minrr. — Du voil racilomoni, à rinspcction tlo la fnrmiiloi^UT?), t'umlticn il est iniportanl (iiie la valeur de \\ soit le plus petite possible. l*ar exemple, si l'on avait U = !),/ = ;].j, 0 = lo, pour obteuii' la même veiitilalidii avec une résistance doiihle, on devrait avoir à peu près 20. lî) = \t' — lo) 10 ; d"où /' = o3" ; si la valeur de R de\eiiail '1 fuis plus petite, on aurait 20.5,5 = (/' — 15) 10, d'où /' = 2G°; le calcul exact donne pour ces deux cas 55°, 5 et 25°, 6.
2394. La valeur de U représente, comme nous l'avons vu, la somme totale des pertes de charge dans tout le circuit, rap[)ortée à la charge d'écoulement réel; sa valeur est facile à calculer. Le circuit se compose toujours de la cheminée, d'un ou de plusieurs espaces, dont la section est très-grande relativement à la section de la cheminée, et où la vitesse de l'air est très-petite; d'un certain nombre de petits tuyaux é^^aux, disposés de manière à régulariser la venliliiliou ; et enfui d'un canal plus ou moins long qui conduit l'air à la cheminée.
2395. Pour mieux faire comprendre le mode de calcul, prenons un exemple particulier, le plus compliqué qui puisse se présenter : une prison cellulaire. .Nous la supposons de 200 cellules^ réparties dans deux corps de bâtiments parallèles, à trois étages, y compris le rez-de-chaussée, formant les faces d'une grande galerie fei^mée en dessus ; les cellules de chaque étage s'ouvrent sur un balcon qui règne sur toute la longueur de la galerie; nous supposerons qu'audessous des balcons se trou^e un canal renfermant des tuyaux de chauffage; que l'air extérieur entre dans la galerie par un ou plusieurs orifices, après avoir reçu une température voisine de 15°; qu'il pénètre dans les canaux de chauffage pour y prendre un accroissement de température représentant la chaleur perdue par les vitres et les murailles de la cellidc; que de chaque cellule il descend, par un tuyau vertical, dans un canal à très-grande section qui règne dans toute la longueur des bâtiments, et qu'au delà il est conduit par un autre canal dans la cheminée. Supposons que la vitesse du courant soit la même dans tous les tuyaux, excepté, bien entendu, dans les rélargissements inévitables, et désignons par II et D la hauteur et le diamètre de la cheminée, par / et d la longueur et le diamètre ou le côté du conduit qui amène l'air du canal de chautï'age à l'orifice de sortie, orifice qui est le même pour toutes les cellules; par /' et</' la longueur elle diamètre du plus grand tuyau de descente; enfin, par L et D' la longueur et le diamètre de chacun des tuyaux qui amènent l'air à la cheminée. Négligeons le frottement dans les
parties réinrgios du circuit, les contractions elles détentes à l'entrée et à la sortie des tuyaux; remarquons qu'il y a quatre accroissements brusques de section à l'entrée de l'air dans la galerie, un à l'entrée dans le canal de cliautîage sous les balcons, dans la cellule, un dans le canal au-dessous du sol, qu'il y a quatre cliangemeuts de direction à angle droit dans chatjue canal d'air cbaud au-dessous du planclicr et le iong des murs de chaque cellule, et l'équivalent à peu près de deux changements de direction à angle droit dans le canal dont nous avons désigné la longueur par L, nous aurons d'après les formules du livre II :
,> . I , I « HK /Iv , riv , I.K
Supposons que la hauteur de la cheminée d'appel soit de 30 mètres; que chaque détenu doive recevoir 20 mètres cubes d'air par heure, et que la vitesse d'accès de l'air dans la cheminée soit limitée à 2 mètres, afin de rendre moins sensible l'action des vents. Le volume d'air appelé par seconde sera égal à 200 . 20 : SfiOO = t^MI M, et le diamètre D de la cheminée sera à peu près O'^jSI; chacun des conduits des cellules aura pour section 1,1111 : 400 = 0" 0027."5 ; et, en les supposant carrés, leur côté sera de 0'",052; d'après les dimensions ordinaires des cellules, on aura / = S"", et /' = 7°"; la valeur de I)' sera égale à 0"", 595, et on peut prendre .5 mètres pour la longueur du canal ; alors la valeur de R devient
Ainsi la valeur de R + 1 différerait peu de 18, et le facteur 1/
serait à peu près égal à 0,23 ; ainsi la vitesse d'accès de l'air dans la
cheminée serait inférieure au quart de la vitesse théorique.
2396. Remarquons maintenant que, si l'on augmentait la section de la cheminée et de tous les carneaux, mais de manière que la vitesse fût toujours la même dans tous, les trois premiers termes de la valeur de R ne changeraient pas, les quatre derniers seuls diminueraient; si, par exemple, toutes les sections étaient rendues 4 fois plus grandes, chacun de ces termes deviendrait seulement 2 fois plus petit, et la limite inférieure de la valeur de R serait égale à 10 ; ainsi, quel que soit l'accroissement de toutes les sections, la vitesse d'écoulement restera toujours inférieure à un tiers de la vitesse théorique,
2397. Mais si, sans changer la section de la cheminée, on augmente
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los sections (le |(tiis les ;mlit's ('.iriiciiu. Ir (|iialii(''iin' Iniiir (I.Kli. (|ni n'|M"(''S('nlt' le Irnllciiiciit diiiis l.'i cliciiiiiict', it'sici'a simiI coiisl.iiit, cl lt'> ;mli('>' Icniit's (liiiiiiMiciunl r<i|ii(lciiit'iil. Sii|i|ios()ns, par ox('m|ik', i|iu' tiiiiifs lf> sccliniis (les carm'aiix (l<'\ iciiiicnt 4 fois plus grandes, It's vitesses de lair y semiit 4 lois plus petites; et, comme les pertes de charges sont proporti(»nnelles aux carrés des vitesses rap|)oilées à celles de récoulemeni, les trois premiers termes devicndrniil 10 lois plus petits, et les trois derniers 32 fois plus petits. Ainsi, la valeur de H deviendrait (1,62 -f 0,80 -f (1,18 = 1,60; et la \ilesse l'éelle daccès dans la cheminée serait égale à (1,61 de la vitesse théorique. La limite extrême aurait lieu quand les sections seraient assez grandes pour que tous les termes, excepté celui qui représente le Irotlemeul de lair dans la cheminée, pussent être négligé's ; alors la vitesse serait égale à 0,78 de la vitesse théorique.
2308. Il est important de remarquer que si, dans l'expression générale delà vitesse d'accès théorique, on prend pour 0 la valeur movenne des mois de chaulfage, et si Ton suppose (jiie Tair arri\e dans la cheminée à lij", sans que, dans le trajet, il y ait accroissement ou perte de charge, ce (pii arriverait si les orifices d'appel étaient à la hauteur du foyer d'appel, et que l'air ne fût pas suréchaulfé dans la cheminée, la vitesse théorique serait égale à 4", 27; ainsi, pour obtenir une vite^sse d'écoulement réelle égale à 2 mètres, il suffirait que le facteur provenant des résistances fût égal à 2 : 4,27 = 0,468, ce qui correspond à R = 3,;J4. Mais alors, pour des valeurs de 0 plus petites, il y aurait accroissement de vitesse, qu'il faudrait modérer par un registre, si l'on voulait conserver la vitesse de 2 mètres, et il ne faudrait allumer le foyer d'appel que pour des températures supérieures.
2399. Dans tout ce que je viens de dire, j'ai supposé que l'air ne se refroidissait pas dans la cheminée; c'est une supposition qu'on peut admettre sans crainte de s'éloigner sensiblement de la vérité, pourvu qu'elle soit en briques et d'une épaisseur convenable, car nous avons vu (588) combien la perte de chaleur, dans les chemiut'es en Iniques parcourues pai' de l'aii- à 300", était faible et avait peu d'influence sur le tirage. Nous avons de même admis rpie l'air des cellules ne se refroidissait i)as dans sou trajet jusqu'à la cheminée, cette hypothèse n'est jamais rigoureusement exacte; il y a une perte de chaleur difficile à évaluer, car elle dépend de circonstances trop compliquées ; cependant, quand il n'y a pas de conduites placées dans les combles, ce refoidissement doit être assez faible ; enfin on
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ne peut pas avoir égard dans les calculs à l'appel d'air extérieur par les fissures des surfaces de circuit. On ne doit donc considérer les résultais du calcul que comme une approximation sulïisanle pour diriger les ingénieurs, et il sera toujours nécessaire de déterminer par des (v\|)érit'ii('es, après la consiruction des appareils, à quelle températinc lair doit èlre surchautré à son entrée dans la cheminée, pour olilcnii'la ventilation demandée. Ces expériences se font facilement au moyeu de l'anémomètre, et permettent de déterminer, pour une certaine valeur de la températui'c extérieure, la consommation de combustible correspondante à cette ventilation ; nous allons examiner les moyens de rendre la ventilation constante, quelle que soit la température extérieure.
2400. Conduite du foyer pour obtenir une ventilalvm constante. — Le cas que nous considérons, je le répète, est celui où l'air appelé est à la température extérieure, ou à une température constante, mais où, dans tout le circuit qui précède la cheminée, il n'y a ni perte ni accroissement de charge produisant des variations d'appel ; dans ce cas, la méthode la plus simple et la plus exacte pour diriger le foyer, consisterait à placer à côté du chaulfeur un manomètre à eau, disposé comme je l'ai indiqué (Go6), et qui donnerait avec une très-grande précision la valeur de ^ — G, ou de l'excès de la température de l'air dans la cheminée sur la température extérieure ; le foyer étant dirigé de manière que cet excès reste le même, la ventilation sera également constante; du moins elle ne variera que dans des limites trèsrapprochées. En prenant 15° pour la température moyenne des six mois d'été, — 3°et-[- 32° pour les températures extrêmes, les ventilations varieraient dans le rapport des nombres 1 ,033 ; 1 , et 0,977 ; la combustion serait réglée par un registre placé dans le cendrier. On pourrait aussi mettre à côté du chauffeur un des manomètres que nous avons décrits (o23 et suiv.),et dont le réservoir communiquerait avec un petit tube qui viendrait s'ouvrir au bas de la cheminée; les dépressions indiqueraient les charges correspondantes à l'écoulement. Le manomètre incliné, qui est le plus simple, serait suffisant, caries vitesses d'écoulement sont rarement inférieures à 2 mètres, ce qui correspond aune charge eneaude G""", 265, et comme les vitesses sont presque toujours réduites à un tiers ou à un quart de la vitesse théorique, la dépression du manomètre serait de 9 . 0'"°,2G5 = 2'"", 385, ou de 1 G . 0,265 = 4"", 24, dépressions qui, avec une inclinaison du tube égale à 1 : 10, correspondraient à des longueurs de colonnes inclinées de 2%28 et de4%24. Une serait pas impossible de placer un
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(II' ces appareils dans le cahiiift du iliicctciir de rcl;d»lis>ciii('iit puiir servir de eoiilrùle pennaneiil de la \eiililidi(iii el du mm'n ice du cliaiilfenr.
2'»0I. (iii par\ii'iil eiieore il (dileiiir une Ncnlilalioii seiisihleinenl eoii^laiile, eu hnilanl dans le foyer conslainment la nièiiie (|uantité du inèine coiiihuslihle, car diins ces conditions l;i valeur de t — o i«'sle constante. Les variations d'intensité du foyer entre deux chargements consécutifs seraient sans iulluence, à cause de la i^randi^ (piantité de clialeii!' renreruK'e dans l;i niaeonnerie qui environne le foyer, connue le dénionircid les expériences faites à la prison Mazas, et (pie nous rapporterons plus loin, mais ou aurait lieu de craindre une certaine inei^alité de ^entilation résultant thîs variations dans la ipialitc du combustihle et smlout dans les circonstances atmospliéliipies.
C'Iiemi lires d'appel nppriaiit «le l'air à une température constante. iSifTérente île la température extérieure.
2402. L(; cas que nous considérons maintenant est celui de toutes les cheminées da[)[)(d des lieux hahilés pendant la saison du chauffage ; les phénomènes sont bien plus compliqués que ceux que nous venons d'examiner, parce que, suivant le mode de chauffage, les positions des orifices d'accès de l'air extérieur, de l'air échaulfé dans la cheminée d'appel, il y a des colonnes d'air chaud dont la charge agit tantôt dans le même sens que celle de la cheminée d'appel, tantôt dans un sens conti'aire. Nous examinerons successivement les différents cas qui peuvent se présenter.
2i03. 1" f^air extérieur oitrant échauffé au niveau du sol, s' élevant et dcsc<nulant ensuite pour s'écouter éf/alemcnt au niveau du sol dans la cJieminén d appel. — C'est un mode de chaulTage et de ventilation très-fréquemment employé; l'air chaud s'élève verticalement en se refroidissant, s'étale au-dessous du plafond et descend principalement contre les surfaces intérieures des vitres et des murailles auxquelles il transmet une partie de la chaleur nécessaire au maintien de la température, et s'écoule ensuite par la cheminée, après avoir reçu un certain accroissement de températiu'e. Dans le cas dont il s'agit, il y a trois colonnes d'air chaud qui produisent le mouvement : celle d'arrivée de l'air chaud ; celle de descente qui agit en sens contraire, et celle de la cluMuinée, dont l'efTet s'ajoute à celui de la prenùère ; la différence des charges correspondantes
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à la première et à la seconde peut ùhr, très-grande quand la quantité de chaleur absorbée par les murailles, (ui transmise régulièrement par les vitres et les murailles est considérable, que le chauffage n'a lieu que par Taii- de ventilation et que la ventilation est faible; elle est, au C(Uitraire, assez petite quand le chauffage a lieu en grande partie; par le rayonnement, et (jue la vcMitilation est trèsconsidérable. Dans ce dernier cas, qui se rencontre assez fiéquemmcnt, on peut négliger la différence des effets des deux premières colonnes et la vitesse d'écoulement est donnée par la formule
2ga H(]5+a; — 6)(i +rtO)
R [l+rt(lo
en supposant que la température intérieure est égale à 15°, ce qui a lieu ordinairement, et en désignant par x l'accroissement de température que reçoit l'air en pénétrant dans la cheminée ; les autres lettres représentent les mêmes quantités qu'au n° 2377. Il résulte de cette formule que pour la môme consommation de combustible employée au chaulfage du même volume d'air, la vitesse d'écoulement est plus grande que quand l'air pénètre dans la cheminée à la tempéi-ature extérieure, parce que l'air est déjà échauffé à 15°.
2404. Dans le cas dont il s'agit, la régularité de la ventilation s'obtiendrait en rendante: — 6 constant, ce qu'on pourrait constater, comme dans le cas précédent, par une mesure directe de cette différence de température, ou par un manomètre qui indiquerait l'appel au bas de la cheminée. Mais, dans ce cas, la vitesse ne serait proportionnelle à la racine carrée de x que pendant l'absence de chauffage, quand on supposerait que 0 = 15°.
2405. On pourrait aussi brûler constamment en hiver la même quantité de combustible, et de même en été, mais dans chaque saison des quantités de combustible différentes. En supposant que la température de l'air appelé soit de 15°, et en prenant 6° pour la température moyenne de l'hiver, 16° pour la température moyenne de l'été, et en désignant par x et x' les accroissements de température que l'air devrait éprouver dans la cheminée pour produire le même appel, on aura évidemment
(l5-|-a;--6)(i + Cm) _ (15 H-Jg'— 16) (1 + ICa) ^
[1 -f-alio + a;)]^ ~ [1 -f «(15 -f œ)]^
En supposant x = 20°, on trouverait x' = 31° et les consommations de combustible devraient être dans le rapport de ces nombres
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|i('ii(l;iiit II' clumn'iii;»' et diiiis le l'cslc de r.iiiiirc : il ol iiii|M)rl,iiii dr rtMiiiiitiiiiT ([ircii Mi|>in»s;uil ((tit' les t('iii|)('r;iliii('s de riiiMT s'rt-iiiloiit de (i , cil plus (MI cil moins de hi lciii|icialiirc iiioyciiiic, c'cslà-dirc (jnc les valeurs de 0 soient de 12; G, et 0, l'air appelé claiil toujours à 15% les vitesses d'écoulement sont proportionnelles au\ nombres 0,89 ; 1 ; 1,00 o\ pai- conséquent, en consommant une (juantilc constante de comliusliltlc, les plus grandes varialioiis de vitesse seraient à peu p^c^ duii divième de celle correspondante à la ten]péralure moyenne.
2i(.)G. 2" L'air extérieur étant introduit et chau/fé à chtiqur étage et descendant au niveau du sol pour pénétrer dans la cheminée d'appel. — Ce cas se rencontre dans les prisons cellulaires et dans les hôpitaux. D'après ce rpie nous avons dit ci-dessus et au n" .")48, en supposant la lempérature mtérieiue conslanle, et en néglifjjeaiit l'etTet résultant des mouvements de l'air chaud en sens contraire à chaciue étage, on aura
j _ gfy^/(l+((9i ^ H(.B-f- In — 6) (i -f <o>() — H'(l-T — 0) [\ +aCa;+15)]
11 ctanl la hauteur de la cheminée d'appel, et H' celle du canal de descente. On voit, d'après celte formule, que, quand la valeur dé 6 change, les ileux termes du second facteur varient dans le même sens, et par conséquent que, si Ton brûlait une quantité constante de combustible flans le foyer, les variations de vitesses seraient plus petites que celles du premier terme seul, qui sont à peu près d'un dixième, comme nous venons de le voir. En prenant H =; 30" ; ir = S"", pour des températures extérieures égales à 0", 6", 12", les vitesses sont proportionnelles aux nombres 1, 07 ; 1 ; 0,92 ; ainsi, en brûlant une quantité de combustible constante dans le foyer, la ventilation ne varierait que de 14 à 18 centièmes en plus ou en moins de celle qui correspond à la température moyenne extérieure. L'uniformité de l'excès de température de l'air dans la cheminée sui' l'air extérieur pourrait être constatée par un thermomètre difl'érentiel (656), ou |»ar un manomètre nuiltiplicateur (]ui iiiditpicrait la dépression au bas de la cheminée.
Pendant les mois de l'année où le chautlage est suspendu, le second terme de la formule disparait, et on retombe dans le cas que nous avons examiné d'abord (2i03).
24(>7. Quant au rapport de la valeur moyenne de x dans les deux parties de l'année, elle s'obtiendia par l'équation
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Eix-\-\o — (i){\ -{-(\n) _ H(lo— 6) (I -l-fifl) _ H(a;'-f l.ï— irOft-flfifl) [1 + «(a; + 15)1^ [l + ioii)[i-ha{x-\- i^)\~ [1 -f «fx' + 15)]='
H'Ho — 16) (I -f- \5a)
(1 + lo^/)(l + a {x' + lu).
En prônant x= 20,11=30,11' = 8, on a œ' = 28" 13. A la prison Mazas, qui so trouve dans les conditions que nous avons supposées, il résulte des expériences de plusieurs années que, pour obtenir la même ventilation pendant les mois de chauffage et dans le reste de l'année, les consommations moyennes des combustibles sont 20 et 2o kiloiJtranuncs; et, comme raccroissement de température en hiver est à peu près de 20", on a x' = 25"; le calcul donne 28" 13, mais la différence des tirages pour ces deux excès de température est très-petite, car ces vitesses sont proportionnelles aux nombres 24 et 25. Il est important de remarquer que la valeur de H' est nulle pour le rez-dechaussée ; qu'elle est égale à la hauteur d'un étage pour le premier et de deux étages pour le second ; mais il faut prendre la plus grande valeur de H', attendu que runit'ormité de la ventilation ne peut s'effectuer qu'en restreignant par des registres la ventilation des étages qui offrent le moins de résistance.
2408. 3° L'air extérieur étant introduit et échauffé à cJiaque étage ^ et s' échappant par une cheminée placée dans les combles. — C'est une disposition appliquée par M. Duvoir-Leblanc dans plusieurs hôpitaux. L'air froid arrivant de l'extérieur s'échauffe en passant dans des poêles à eau chaude, gagne la partie supérieure de la salle et redescend, au niveau du plancher, pour s'écouler par les orifices inférieurs des cheminées partielles, qui le conduisent à la cheminée des combles. Dans ce cas, comme dans le précédent, on peut négliger les charges qui correspondent aux deux premiers mouvements de l'air, et alors la vitesse d'écoulement résulte des effets produits dans les cheminées partielles des salles et dans la cheminée des combles; elle est alors représentée parla formule
_ 2.r/«( I 4- a^) H(.ï; + 1 o — 6) (1 + lo«) + H'ilo — 6) [1 -^ n{x + loi]
~ (1 -f-Rj(l + loa) [1 -|-«(J? -f lo,]-''
H étant la hauteur de la cheminée et H' celle de l'étage supérieur, car, ici comme dans le cas pj'écédent, lunilormité de ventilation exige que l'on règle avec des registres la ventilation sur celle de l'étage pour lequel la puissance de la cheminée est le plus faible. On voit, à l'inspection de la formule, que, quand 0 varie, les deux termes de la valeur de v diminuent tous les deux, et comme ils s'ajoutent,
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la \aiialioii cvi phis griiiule (jiio celle du i»iriiiii'r Icrinc seul. |j| sii|iposaiit 11=8,11' = 3, X =20, pour des vali'itrs do 0 égales à 0 ".()", 1 2", les valeurs de v sont propoiliomielles aii\ nombres J .12: I . et 0.8<); elles sont, par coiisécpieiil, eoinprises enire 0,12 el (>.! i de la \aleiir moyenne. Si ces variations pouvaient être admises, la n'-gnlalilc de la veiitilalion s'obtiendrait comme dans le cas précédent.
Alors, pour produire le même eirel, en hiver et en été. avec le même appareil, on devrait évidemment avoir
ll.i'-t-lo — <ij(l-f-r,/() Hfl.S — f.) (I +0(0 _ H(a;-f-l-i — I6)(l -f-lfKM
il -t-«(a,-+ lo)j- ' (I -f-lb«j[i -f-u(j;-]-lo)l [ | __„.,_ i;j; 2
H'ilo — 16 (1 4- <6«)
En su|)posaut H = 8"' ; 11' = 3'" ; x = 20 et û = 0, on tn.iive x' = 35" 16. Ainsi, en été, la dépense moyenne de combiislible serait égale à 3.", 16 : 20 = 1,73 de celle d'hiver.
2109. Dans cette disposition comme dans la précédente, on pourrait régler exactement la ventilation, par une consommation uniforme de combustible; il n'y aurait d'incertitude que celle résultant de la qualité du combustible et de la combustion plus ou moins complète; pour régler la ventilation d'une manière plus exacte encore, on placerait à côté du chauffeur un thermomètre différentiel (606), qui donnerait à chaque instant l'excès t — 0 de la température intérieure sur celle de l'air, ou bien un manomètre à tube de verre incliné ou à flotteur.
2410. Comparaison des deux derniers sî/stèmes de ventilation sous le rapport de l'économie du combustible. — En conservant pour H et H' les valeurs que nous avons indiquées précédemment, en désignant par x et x' les accroissements de température dans les cheminées qui produiraient les mêmes elTcts, et en admettant que les résistances sont sensiblement les mêmes, on aura pour la ventilation moyenne de l'été, en prenant 0 =: 16, et en supposant nulle l'action des cheminées partielles des salles dans lesquelles la température est sensiblement 10" aussi, on aura :
30>"(a;+ \'6 — Ui) _ %{x' + l.i — l(i)
Vax supposant x = 20, on trouve .z' = 113'. Il résulte delà que les dépenses de combustible nécessaires pour obtenir la même ventilation en été par deux cheminées, l'une de 30 mèti-es parlant
du sol, et l'autre de 8 métros partant des combles, sont dans le rapport des nombres \ et 5,65.
2411. Pendant la saison du chaulï'age, pour obtenir la même ventilation au moyen des deux appareils, pour la température moyenne 6°, on .'uu-ait, en négligeant les dénominateurs qui ont réellement peu d'inlliience, quand les températures sont faibles,
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30(a;+i:j — 6) — 8(lo — C)=8(a;'-f-15 — 6)-{-3(I.T — 6); cl'oùa;=r' — —
En supposant x ■■= 20°, on trouve x' = 48 ; ainsi, dans la saison du chauffage, la cheminée dans les combles consommerait à peu près deux fois et demie la quantité de chaleur qu'exigerait la cheminée partant du sol poiu" produire le même effet. Elle absorberait même beaucoup plus de chaleur, parce que l'air, en parcourant les canaux placés dans les combles, se refroidirait infailliblement, et toute la perte de chaleur devrait être restituée dans la cheminée d'appel.
2412. Dans tous les calculs que je viens de faire, j'ai négligé la perte de charge dans le mouvement d'ascension et de descente de l'air chaud dans la pièce ; mais, comme l'accroissement de ventilation qui en résulterait serait le même dans les deux systèmes, cette considération ne pourrait que diminuer l'avantage calculé de la ventilation par la cheminée, partant du sol, sans le détruire. Il est évident que, pour la ventilation d'été, quand on peut supposer la température intérieure égale à la température extérieure, les dépenses de combustible, pour obtenir la même ventilation, seront sensiblement ei^ raison inverse des hauteurs ; ainsi, pour les hauteurs de cheminée que nous avons admises, elle serait près de quatre fois plus grande pour la cheminée des combles que pour la cheminée s'ouvrantà la surface du sol.
2413. J'ai supposé aussi que les résistances étaient les mêmes dans les deux systèmes ; et cependant, dans le premier, les circuits ont une plus grande étendue que dans le second ; mais cela ne modifie pas sensiblement les résultats obtenus.
2414. En outre, comme la cheminée des combles ne peut pas avoir un foyer latéral pour chauffer l'air, à cause des inconvénients et des dangers qu'il présenterait, et de la nécessité d"y maintenir un chauffeur en permanence, le chauffage doit toujours avoir lieu par des poêles à eau chaude ou à vapeur. Mais ce mode de chauffage exige des dépenses bien plus élevées de premier établissement, à cause de
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la UCainlr ('It'iidlic do >m liici's de cliaullt' de ces a|»|);ii(MU |i'r|i;iid- Ifiiis. l'i il ucrasiniiiii' une pcrlr cuiisitli'raMc de clialciir \)i\v |;i cliciiiiiici' du loyer de cliaidlaiic tandis ([iravcc la clitMiiiiicc |ia|-taiil du -<>l. le (.'liaullajic de l'air a|t[»el(' ptHil avoir lieu (lircclc'iiiciil pailiiiilirùlr', et loiilc la rjialciir du foyer est ulilisée.
2415. En résiiiné, il y a toujours iino économio considéraMc dans la consnminatinii de eoiiihustihlc pour la ventilation dliiver, el suitoiit pour la ventilation crété, et en mènie temps dans les frais d'installation des appareils, à faire descendre au niveau du xil les gaz (pii ont servi à Tassainissenient et à l<'s faire sortii- par une haute cheminée d'appel.
2iIG. On a proposé plusieurs fois un autre mode de ventilation <pii, sous le rapport de la saluhrilé, présenterait heaucoup plus davantafics que ceux dont nous venons de parler et qui, sous le rapport de la consommation du comhuslihle, rentrerait à peu près ilans le premier cas que nous avons considéré. Dans ce système, lair extérieur, pn-alahlement échauffé, entre par tous les points du sol, sort par le i)lafon(l, et ensuite descend extérieurement par un canal communiquant avec le bas de la cheminée d'appel. Par cette disposition, chacun ne respirerait que de l'air pur, et la dépenscde combustible serait à peu près la même que dans le premier cas. Ce mode présente, pour les orifices d'entrée et de sortie et pour l'égale répartition de l'air, des difficultés d'installation telles ([u'il est rarement possible de l'employer.
2il7. Dans tous ces systèmes, la ventilation d'été peut être mesurée exactement }»ar im manomètre communiquant avec un tube placé au bas de la cheminée et perpendiculairement à sa siu'face ; (piant à la ventilation d'hiver, ces mêmes appareils ne donnent y\ne évaluation de la ventilation qu'avec une approximation qui dépend des dispositions du circuit parcouru par l'air; quand l'air descend pour gagner une haute cheminée d'appel, les vaiiations sont en général assez petites pour être négligées, et l'uniformité de ventilation peut s'obtenir par une consommation constante de combustible ou par la permanence dans l'excès de la température de l'air sur la température extérieure ; il n'en est point ainsi quand la cheminée part des combles, à cause de la petite hauteur de la cheminée ; remploi des anémomètres pennanents devient alors indispensable. Jtcmarrpif sur les calai Is rfltilifs aux dicininécs d" (ijqjfA . — Dans tous les calculs (pii précèdent, nous avons toujours pris les tempéra tures moyennes de l'hiver et de l'été, mais les variations considérables
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qui se produisent dans la (enipératiire, non-seulement d'une saison à l'autre, mais encore dans une même journée, sans rien elianger aux résultais comparalirs que nous avons obtenus, pourront modifier notablement les résultats obtenus.
La ventilation par les cheminées dappel fonctionne d'une manière à peu i)r('s régulière dans les grands apitaieils où la chaleur renfermée dans les parois de la cheminée comitense les variations mévilables dans le chauffage; mais, dans les applications restreintes, le tirage des cheminées est influencé par les rayons solaires, par l'état hygrométrique de l'air et par les vents qui agissent à la fois sur les orifices d'entrée et de sortie. Il suffit de voir ce qui se passe dans les cheminées d'appartement, même dans celles qui ont une assez grande hauteur, pour comprendre combien l'action des agents extérieurs peut être considérable.
DifTérentB modes de chauffage des cheminées d'appel.
Indépendamment du chauffage direct de l'air appelé, que nous avons indiqué, il en est plusieurs autres que nous devons examiner.
2418. Appel de Vair de ventilation par les cendriers des fourneaux de chauffage. — Les cheminées des appareils de chauffage appellent ordinairement de 9 à 18 mètres cubes d'air par kilogramme de houille brûlée sur la grille (302 bis) ; cet air peut être pris dans les lieux qui doivent être ventilés, et par conséquent cet appel ne coûte absolument rien. Si l'on couvrait seulement en partie la grille de combustible, on pourrait appeler dans le foyer des volumes d'air variables dans des limites très-étendues ; mais alors la ventilation coûterait beaucoup plus que par une cheminée spéciale. En effet, supposons qu'on appelle dans le foyer 400 mètres cubes d'air par kilogramme de houille, c'est à peu près le tiers de ce qu'on appelle dans les cheminées d'aérage bien disposées ; le poids de cet air sera de 400.1,3 = 320"; une petite partie des 8001) unités de chaleur produites par la combustion pénétrera par rayonnement dans les surfaces du calorifère qui environnent le foyer, le reste se distribuera dans les 520 kilogrammes d'air ; si l'on négligeait la chaleur provenant de ce rayonnement, comme il faut 520 . 0,24== 124,8 calories pour échauffer la masse d'air de 1°, elle serait portée à 8000 : 124,8 = 64M0 ; tandis que si la cheminée appelait seulement 18 mètres cubes d'air par kilogramme de houille, l'air brûlé sortirait du foyer à 1200°. Il résulte évidemment de là que le calorifère, qu'il soit à
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^'■'l"'"'-. ;MNm(li.iii.l...à;,ir diiiii.l, |.n.,|„i,,, .l'.nihu.l moins dVIlH •!"'<' !•' ^••lllm.' d'iiir appelé scmk plus consi,lrrablo. Il est évident <|ii«\ SI le ealniiCen» élail ;. air chaud ou à vapeur, et si, dans un.- prenuère période du cliauiïage, la tenipéralure de l'eau a\ait été portée au delà de 100°, l'air d'appel dans une seconde période en abaisserait la température; ainsi, ce mode de ventilation a pour efTet de •liinmuerla quanlit.' de chaleur qui passe à travers le calorifère dans (vrlaines circnslances de la supprimer et même d'échaufrer I au- .niv dépens de la clialem- (pii aurait été accumulée, et en outre •1 olcver nuildem.Mil la tenipéralure de l'air dans la cheminée d'appel au-dessus de la limite nécessaire.
2il9. Un fait constaté dans les grands appareils de ventilation c est qu II suflitde donnera l'air appelé un accroissement de température d'environ 20". Ce serait donc cette température que devraient avoH- les surlaces du calorifère, si l'air appelé ne devait pas absorber plus de chaleur que dans une cheminée spéciale ; mais alors le calorifère ne produirait évidemment point d'etFet.
2120. En outre, par ce système de ventilation, le chauffage et la ventdation étant produits par le même foyer, on ne peut régler ni lun ni l'autre, parce que chacun exige des quantités de chaleur (mi varient suivant des lois différentes. En un mot, avec ce mode de ventilation, 'on ne sait jamais ce qu'on fait, ni pour le chauffao-e ni pour la ventilation. °
2421 . Au reste, il y a un principe évident par lui-même et dont il ne faut se départir que quand il y a nécessité absolue, c'est de ne jamais faire dépendre la ventilation du hauffage, parce que la ventilation doit être constante, et que le chaufTage, dépendant de la température extérieure, doit pouvoir varier dans des hmites trèsétendues.
2422. L'appel par un foyerde chautfage ne pourrait être avantageux qu'autant qu'il ne dépasserait pas 1 8à 20 mètres cubes par kilogramme de houille; mais cette ventilation est, en général, très-petite relativement à celle qui doit être produite, et il n'en résulte qu'une économie insignifiante, car, dans les cheminées spéciales, rarement l'air est écliaulïé de plus de 20% et la chaleur employée pour échauffer 20 mètres cubes d'air est égale à 1 ,3 . 20 . 20 . 0,24 = 124,8 unités de chaleur, qui sont les 1248 : 8000 =0,016 de la quantité totale de chaleur produite par le combustible; une pareille économie est illusoire, car les etïets produits par le même poids du même combustible, brûlé sur la même grille, dans les mêmes circonstances
apparentes, varient dans des limites beaucoup plus étendues, suivant rhabiletédu chaufTeur. J'ajouterai enfin que l'air appelé dans le foyer du calorifère aurait à vaincre les résistances du canal de circulation et de l'appareil de cliaidïage, ce cpii exigerait un accroissement de tirage dans la cheminée.
2423. Cheminées d'appel (hnis /esr/xei/rs l'air appelé ne doit pas alimenter la combustion. — Oïdinairement il n'y a pas d'inconvénient à mêler l'air brûlé sortant du foyer avec l'air appelé ; mais, quand ce dernier renferme des mélanges explosifs, ou (|uand il serait dangereux que, par l'action des vents, de l'air chargé de fumée rentrât dans les pièces ventilées, il faut chauffer indirectement l'air d'appel.
2424. Une disposition consiste à' employer un foyer latéral, et à faire écouler l'air brûlé par un tuyau placé au centre de la cheminée d'appel et dépassant le sommet ; le tuyau et la cheminée doivent être surmontés d'un chapeau disposé pour s'opposer autant que possible à l'influence des vents qui tendent à faire revenir l'air brûlé dans la pièce. Il est plus simple et presque toujours suffisant d'élever le tuyau à fumée seulement à quelques mètres de hauteur, et de faire déboucher l'air brûlé dans la cheminée d'aérage. La partie inférieure du tuyau à fumée peut rougir sans inconvénient, caries mélanges explosifs qui se rencontrent dans les gaz qui doivent être expulsés ne s'enflamment qu'au rouge-blanc. Pour augmenter la surface de chautîe, le tuyau pourrait s'élever en serpentant dans la cheminée ; mais dans ce cas il ne faudrait pas oublier de prendre les précautions nécessaires pour le nettoyage intéiieur. Une autre disposition consiste à faire passer l'air appelé dans un tuyau métalhque, placé dans une cheminée en briques, par laquelle s'écoule l'air brûlé du foyer.
2425. Les dispositions à tuyau intérieur jusqu'au sommet de la cheminée sont peu avantageuses sous le rapport de l'économie du combustible, parce que l'air appelé ne s'échauffe que progressivement, et que la température moyenne de l'air dans la cheminée doit être, pour produire le même effet, beaucoup plus élevée que si l'air était échauffé à son entrée ; si l'air s'échauffe progressivement de f, en s'élevant jusqu'au sommet, la température moyenne de l'air, celle qui produit l'appel, est égale à ? : 2; tandis qu'elle serait égale à f , si l'air avait cette température au bas de la cheminée. 11 est^ donc plus avantageux de chauffer l'air appelé, en totalité ou en partie, au moyen d'un calorifère.
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l\li\. \:,{ liiiiiii' <tli it'pivsi'nlc iiii npp.uril cMii-tiuii jl \ .i l.mt:- Iciniis par M. «iockcrill. pour cliaiilVcr I air d iiih' clii'iiiincc d appel : l'appareil, placé à rôti' de la cliciniiicc, coiisi>lt' cil un 1,'riis liixaii de lidc (liN|(()sû aii-dt'ssiis du foyci' et lo^f dans une ciividiippc (Ml inaroniKM'ic qui c'oiiiiiiiiiiiipir jiar le liaiil cl par le l>as axcc la clicmiiiée dappcl. Il nt* doit i)n»duire ([uc Ircspou d'cllol utile, à cause de la mauvaise disposition de la surface de cliaull'e.
2ï2~ . I ne meilleure disposition, sons le rapport de rellicacilé des surfaces de clianile et de la facilité du nettoyage, consiste à faire circuler l'air hrùle dans des tuyaux liorizontanx. L"a[)pareil peut être disposé comme 1 indicpie la ligure 015 ; il se compose de deux calorifères à tubes horizontaux; un registre tournant oblige l'air d'appel à circuler autour des tubes ; l'air brûlé parcourt successivement les différentes rangées horizontales, de liant en bas, ayant de se rendre dans la cheminée d'écoulement de l'air bri'ilé, laquelle est placée dans la cheminée d'appel.
Fig. G14.
Fifj. 61 ô. Fig. OIC.
2428. Il peut convenir dans quelques cas exceptionnels de chauffer
2li LIVRE \V. — CHAUFFAGE ET VENTILATION DES LIEUX HABITÉS-
lair dans hi clieminée (rappel au niuycii d'un calorifère à eau chaude ou à vapeur, comme rindicpie la (igure 616.
2129. Il semble, au piemier abord, (pTil y aurait toujours de l'avantage, sous le rapport de la régularité de la ventilation, même (piand l'air appelé pourrait sans inconvénient passer à travers le loyer, à chaulTer cet air par imi calorifère à eau chaude avant son entrée dans la cheminée : les petites variations d'intensité du foyer seraient atténuées par la masse d'eau en circulation; mais, comme le démontrent très-bien les expériences faites dans les prisons cellulaires de Mazas et de Provins que nous rapporterons plus loin, la chaleur renfermée dans la clieminée produit cet eiïet. Cette disposition n'aurait alors que des inconvénients; la dépense de combustible et les frais de premier établissement seraient beaucoup plus considérables.
2i30. 11 se présente cependant des circonstances dans lesquelles il devient nécessaire de l'employer; c'est quand les cheminées d'appel sont éloignées des foyers, quand elles partent, par exemple, des combles des édifices, et qu'il y a de sérieux inconvénients à y établir des foyers par la difficulté de les surveiller, ou par la ci-ainte d'un incendie. Mais ce sont des dispositions qu'il faut éviter, parce que les cheminées, n'ayant que peu d'élévation, n'ont qu'un faible tirage. C'est, du reste, un point sur lequel je reviendrai encore en parlant du chauffage et de la ventilation des édifices publics.
2431. Dans quelques appareils, on a chauffé l'air de ventilation par un tuyau à circulation d'eau chaude, d'une grande longueur, placé dans la cheminée d'appel. C'est la disposition la plus vicieuse qu'on puisse employer, car une grande partie de la chaleur dépensée est sans iniluence sur le tirage. De même que dans le cas du n° 2425, l'air qui s'élève dans la cheminée en contact avec le tuyau d'eau chaude, s'échauffe progressivement ; et, comme le tirage d'une cheminée résulte de la température moyenne de l'air qui s'y trouve, et que la consommation de chaleur dépend de la température de l'air à la sortie, il s'ensuit évidemment que ce mode de chauffage occasionne une grande perte de chaleur. Si, par exemple, l'air entrait dans la cheminée à io" et y était échauffé successivement jusqu'à dl'j", le tirage serait sensiblement le même que si l'air était de bas en haut à 20°, et l'on aurait dépensé la chaleur nécessaire pour l'échauffer à 35°. Cette disposition ne saurait être justifiée que par l'impossibilité de placer
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lin fn\('r iiii l»;iN (le l;i ("lit'miiK'r, niMl/'cli.iiiircr liiir ;i\;iiil -«(iii cnlrci; ilaiis la iliciiiim'c.
'2\'.\'2. Dans tontes lo clit'iniiK'rs (ra|t|M'|, chaiilVccs p.ir laii- lniilf. i|ii(> l'air a|)|ii'li' Mtil oii mum ('in|ilo\c a la (-nniltnslion. cuMunc la \il('s>(' drcoiiicnicnl ilc l'ail' c^t lit''s-|iclil(', le tiiaj;»' pciil ("'Ire mlliit'iu't' par les mmiIs, cl il es! par ninsiMpicnl nécessaire, e(»mnic iiniis. l'aNuiis (li'ià ilil plll■^i('ll|•s luis. (Il' uarnir If sniimirl des cliciiiin<'('^ ti'iiM appareil destin" a soii^traiit' le tirage à leur action, on mieux d'un des appareils décrits dans dans le |ireinier volinnc, ipii les l'ont coïK'niiiir à raccrnisseiiieiil du liraj^^c. .le rappellerai ccjtciidant (pie la composante verticale de liant en has de la viless(; du vent ne diminue pas d'autant la vitesse d'écoulement, et que cette dernière vitesse ne deviendrait nulle qu'autant que cette composante serait égale ii la \ilesse due à la eliarg(; qui est toujours beaucoup pins ;,Tand(» (pie la \itesse réelle (030'.
Ventilation mécanique.
2i3.3. Dans le ([iiairieine li\re de cet oiiM'agc, nousa\ons passé en revue les dilléreiits jippareils (pi'oii peut employer pour produire une ventilation ni(''cani(pie ; nous nous Ijoriierons ici à evaminerles phénomènes généraux ([ui se produisent, et nous nous occuperons d'abord de la comparaison de la dépense relative à la ventilation par une cheminée d'appel, et par une action mécanique.
2ilJi. Nous avons trouvé ((J64) que le rapport lî, entre le travail produit par la même quantité de chaleur employée mécaniquement, et dans une cheminée, en supposant qu'un cheval-vapeur exigeai par heure 4 kilogrammes de liouille, était donné ])ar la loinnile
Il = ^^ Ha
lorsqu'on considère le trjivail iirodiiit dans la cheminée par Tentrainement de l'air chaud ; mais si on considérait le travail nécessaire pour produire la vitesse de l'air froid, seule chose (pii importe au point de vu»! de la ventilation, le rap[»ort deviendrait :
_ 2,1-2 I -\-(it:^ ~ Il (
/, représentant l'excès de température de l'air dans la cheminée sur la tempf'ralure extérieure, a le nombre 0,U030o, et 11 la hauteur de la cheminée. Si on calcule la valeur de H, en su|)posanl t égal suc-
cessivomciil à \0'\ 20", :W\ 40", oO% 100% 20O", 300", 400", ot pour des liautoui-s do clioininéo r^^nlcs ù 5'", 10'", lo", 20'", 25", 30"", on trouve les résultats suivants :
t = 10° 20° 30° 40° oO° 100" 200° 300° 400°
l\= ij" 121 133 143 io2 162 215 346 510 703
ii;;
243;>. On voit, d'après ces nombres, que la valeur de \\ augmente très-rapidement, à mesure que t augmente, et que II diminue, comme il était d'ailleurs facile de le prévoir à l'inspection de la formule. La valeur de R serait double, si Ton employait une machine ne consommant que 2 klogrammes de houille par cheval et par heure. Mais pour toute espèce de machine, il y aurait une certaine perte de travail dans la transmission du mouvement et dans la machine ellemême. L'effet utile peut varier de 0,20 à 0,80 suivant le genre de machine employé.
2436. J'ajouterai que, dans un grand nombre de cas, on a l'emploi utile de la vapeur détendue; en se servant alors d'une machine à haute pression, à détente, sans condensation, le travail de la machine ne coûte sensiblement rien. Ainsi, en prenant 4 atmosphères pour la pression de la vapeur sur le piston et 1*' 1/2 pour la pression à la sorlie de la machine, on trouve, parla formule de M. Regnault, que la perte de chaleur éprouvée par la vapeur est de 11 calories, c'est-à-dire 1 3/4 p. 100 de la quantité de chaleur contenue dans la vapeur à 4 atmosphères.
2437. La ventilation mécanique présente donc un avantage immense, sous le rapport économique, sur la ventilation par une cheminée d'appel ; mais cette considération n'est pas la seule qu'il faut faire intervenir dans le choix du mode de ventilation. C'est par l'examen, dans chaque cas particulier, des avantages et des inconvénients résultant de l'emploi de ces deux systèmes que l'on doit se décider, et il est impossible de dire d'une manière absolue que tel système est toujours préférable, dans toutes les circonstances que l'on rencontre dans les applications.
La ventilation mécanique ne peut être employée que quand il s'agit d'une puissante ventilation exigeant un travail assez considérable. Elle a l'avantage, en général, de consommer beaucoup moins
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(le l'OlIllMIsIllilr (|ll'lllM' (-)ll'lllillci' (|lli |irni|||i|','iit le IllclllC <-|1r|. t'I
iiirmc. «•ixiiiiic nous MMioiis (If le Voir, n'exige prcsiiiic ;iii(iiii(' dc- |i('iis('. (iiiaïul un a roini)loi utile de la chaleur de la \a|ieur détendue; en (Milre. ce système permet de la régler (rime manière facile et ceitaine, de la mesurera chaque instant, et de la faire varier dans^des limites tivs-étendues. Au premier aspect il semble que la ventilation meeani(pie doive coûter beaucoup jdus cher d'inst;dlation que celle par cheminée d'appel ; mais dans les cas nombreux où Ton se trouve av(»ir déjà un moteur, elle revient à meilleur marché à cause de la diminution de section des conduits, et en général pour les ventilati(ins des grands établissenïents elle ne doit pas coiiter davantage.
2i38. La ventilation ])ar nne cheminée d'appel peut être employée pour les grandes comme pour les petites ventilations. Les frais d'installation sont à peu près les mêmes que pour le système mécanique ; mais la ventilation coijte presque toujours plus cher, surtout en été, quand l'air n'a pas été chauffé. On ne peut la faire varier que dans des limites assez restreintes, et avec un accroissement considérable dans la consommation du combustible. Enfin, dans certaines circonstances, ce modt; présente de grandes difficultés parla nécessité où il met de réunir l'air de ventilation de dillérentes pièces, pour le diriger vers la cheminée d'appel. Il y a des cas cependant où Tair que l'on dojt évacuer est porté à une température suffisante pour qu'il puisse produire l'appel sans suréchaulTement ; dans ce cas l'appel l)0urra être employé préférablement aux moyens mécaniques.
2439. Quand on considère le peu de travail qu'exigent des ventilations même d'une certaine importance, quand les vitesses sont trèspetites, on est conduit à un mode particulier de ventilation mécanique, qui serait d'une application facile, mais peu sûre, à cause de l'attention et de la surveillance qu'il exige. Ce mode consiste à empl(îN er le travail d'un homme, pendant un certain temps, à élever un poids à une certaine hauteur, d'où on le laisserait ensuite tomber lentement à l'aide d'un mécanisme semblable à celui des tournebroches. Dans sa chute, il reproduirait en partie le travail dépensé. On trouve dans l'ouvrage de M. Morin sur la ventilation les données d'une expérience relative à un de ces appareils. Le contre-poids pesait 267 kilogiammes et descendait de 2"', 08 en fi heures 39'; le volume d'air expulsé était de 33 mètres cubes à l'heure avec une vitesse de 0", 808. Cet appareil servait à la ventilation d'une fosse d'aisances.
2440. Ventilation par injection d'air comprimé. — Les différents appareils ventilateurs que nous avons décrits envoient directement
l"air dans les lieux à ventiler. M. Piarron de ^londésii- a proposé l'emploi d'un jet d'air comprimé dans le conduit d'arrivée de Taii-dc ventilation de façon à déterminer le mouvement de ce dernier par entraînement; ce système, déjà proposé en 1801 par Boswel, a été appliqué dans différents cas par M. Piarron de Mondésir (IhiUetin de la Société des ingénieurs civils, 1867). Si l'un représente par :
m la masse d'air compriuK' r[ui sort de l'ajutage,
Y sa vitesse,
M la unisse d'air (Mi mouvement dans le tuyau de ventilation,
U sa vitesse, l'équation des quantités de mouvement donne :
mV = MU.
D'expériences faites par M. Tresca, il résulte que l'on a en moyenne :
m\ = 0,S89MU
pour des pressions motrices comprises entre 7 et 68 millimètres d'eau, e rapport de la force vive de l'air moteur à celle de l'air de ventilation sera
11 résulte de là que ce rapport ^ sera d'autant plus grand et que par
suite l'utilisation sera d'autant plus faible que V sera plus grand par rapport à U et que l'utilisation sera le plus grande possible quand Y sera égal àU; ce résultat montre riufériorité de ce système par rapport à l'emploi d'un ventilateur pour chasser l'air] directement dans le tuyau de ventilation, puisque ce dernier cas est précisément celui de l'égalité des deux vitesses.
Dans les expériences les plus favorables faites au Conservatoire (Morin, Manuel de chauffage et de ventilation) le rendement a été
de -^, tandis qu'un ventilateur eût facilement fourni un rendement
de 0,20.
Il faut donc conclure de là que la venlUation par un jet d'air comprimé ne devra être employée que dans les cas spéciaux où l'emploi d'un autre mode de ventilation serait impossible ou difficile.
Remarques sur les iiiouvemcnls de l*air dans les lieux veuilles.
24 il . Pour quuii lieu «luelconque soit assaini par la ventilation, il
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IH' ««iillil |»;i«- (|ii"im cciliiiii NnliiiiH' diiir \ l'iilic cl m >uiir dims un liMiip^^ (Immiic : cardes coiiiaiils dair (|iii lia\crscraicid une piccc en suixani le |danclier ou le plaloud. siu' une pclite liaulciit-. seraicul évideininent sans niilile. A la \ciilc. il |M(unail se produire de duu- Ides eouranis de liaul en bas, on de bas en liant, |)lus ou ni(»ins ra|ipi«iclics, résullanl de lexcès de lenipératuio de lair expire sur laii en\ironnant : mais ils concourraient peu à l'assainissement. On ne doit réellement considérer comme ellicaces que les courants d'air tpii passent à travers la partie de la pièce occupée, et surtout ceux «|ui sont diriges \erlicalcuient.
:2i'i:i. Le meilleiu' umde de veuliialion consisterait à introduire lair par un très-grand nombre de points de la surface du sol, et à le faire sortir par des oriliees percés dans le plafond ; la ventilation se produirait ainsi uniformément de bas en haut; cette disposition serait aNantageuse, en ce que la respiration serait toujours alimentée par de lair pur; mais elle ne peut être employée que dans des circonstances particulières, par exemple dans les grands ainpliitliéàtres, parce que les oriliees d'accès peuvent être percés dans les contremarches, ou derrière les bancs. Ordinairement l'air cliaud arrive dans la pièce par un petit nombre dorilices percés dans le plancher, ou par les cylindres intérieurs des poêles; alors les veines d'air se dirigent vers. le plafond, par suite de la vitesse résultant de l'appel, et de l'excès de leur température sur celle de l'air environnant ; l'air descend ensuite par coucbes sensiblement isothermes jusqu'aux orifices d'écoulement qui se trouvent au ni\eau du sol. Pendant l'été, la température de l'air intérieur est ordinairement plus élevée que la température extérieure: alors les veines d'aii- froid qui pénètrent dans la pièce tendent diui côté à s'élever verticalement, en vertu de leur vitesse acquise, et de l'autre à tomber, en vertu de l'excès de la température intérieure sur la température extérieure; par conséquent l'air d'appel pourrait ne s'élever qu'à une hauteur insuflisante pour renouveler l'air dans la partie de la pièce babilee. Pour éviter cet inconvénient, il faudait diriger horizontalement les veines d'air froid; l'air tomberait alors sur le sol ; et si les oriliees de sortie se trouvaient à la hauteur du plaloud. la pièce serait tra\ersée de bas en haut par l'air de' ventilation: dans ce dernier cas. la \eutiIation serait beaucoup plus cflicace pour la salubrité que pendant le chauffage, parce que I air vicié par la respiration serait immédiatement entraîné par le courant. Dans le cas où les veines resteraient verticales et dirigées de bas en liant, il faudrait toujours établir des orifices
(le sortie à la partie supérieure et à la partie inférieure ; ceux du bas resteraient constamniont ouverts pendant la saison de chauffage, ceux d'en haut étant feiinés ; et, pendant l'élé^ on reconnaîtrait facilement, par expérience, quand il conviendrait de changer la position des orifices de sortie ; et, pour cela, relTel jirodiiit sur nos organes serait une indication bien plus certaine que les expériences chimiques les plus délicates. Mais il vaudrait mieux disposer les orifices d'accès de l'air dans les pièces, de manière que les veines puissent à volonté être rendues verticales ou horizontales.
2443. La ventilation d'une pièce peut avoir lieu de deux manières différentes : par une diminution ou par une augmentation de la pression intérieure; les cheminées d'appel produisent toujours le premier eiïet; les machines peuvent produire l'un ou l'autre. Lorsqu'il y a diminution de pression, il y a toujours un volume plus ou moins considérable d'air extérieur qui pénètre dans les pièces par les fissures des portes et des fenêtres, en formant des veines qui s'étendent à des distances plus ou moins considérables ; et quand les pièces sont nombreuses, comme il faut établir des tuyaux de communication de chacune avec la cheminée d'appel, cette condition complique beaucoup la disposition des appareils. Quand la ventilation est produite par un excès de pression, il n'y a point de veines par les orifices des portes et des fenêtres, les orifices d'entrée de l'air peuvent être disséminés ou disposés de manière à n'avoir aucun inconvénient, et la sortie de l'air par des orifices convenablement placés ne peut point produire de courants nuisibles, parce que les veines ne se manifestent qu'à l'extérieur. Indépendamment des effets dont je viens de parler, il y a dans ces deux modes de ventilation une différence que certaines personnes ont considérée comme pouvant exercer une certaine influence sur la santé, je veux parler de la diminution de pression qui existe dans le premier cas, et de l'accroissement de pression qui a lieu dans le second ; mais comme ces variations sont toujours trèspetites, qu'elles dépassent rarement quelques millimètres d'eau, qu'elles sont par conséquent bien inférieures aux variations ordinaires du baromètre, il est bien difficile d'admettre qu'elles puissent avoir une influence quelconque. Dans tous les cas, une condition importante à remplir consiste dans l'uniformité de la ventilation dans toutes les parties occupées des pièces ventilées.
ObserTatioiiB g^énérales sur les différents modes de chauffug^e.
2444. Pour maintenir une pièce à une température constante, il
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faut (''\ idciiiiih'iit y iiilitMliiirc. daiis iiii ('crlaiii lomps, une <|iiaiilit('' (le cliah'iir ci^mIc à celle {[iii passe ilaiis le iiièine temps ii lra\ers les \ lires el les murailles: ear, en mellarilà part lu ventilalion, il n'y a pa< dautn; perte de chaleur. Ainsi, la quantité de elialeur à lomiiir ne dépend que des surfaces, et le volume de la pièce n'y entre que d'une manière indirecte. Cependant, la plupart des constructeurs dappareils de chauiïage. pour faire apprécier la |)uissance de leurs appareils, désignent les capacités des pièces qu'ils peuvent cliaulï'er. C'est une erreur (pi'on a de la peine à concevoir; car il est évident que des pièces de même capacité, formées par des nuu's de nature et d'épaisseurs dilTérentes, n'ayant pas des surfaces vitrées égales, exigent des quantités de chaleur très-différentes pour être maintenues à une température constante, celle de l'air extérieur étant la même.
2445. Si les murailles se mettaient instantanément au régime qui convient à la température extérieure, la quantité de chaleur à fournir varierait à chaque instant ; mais, comuK; (,'lles renférmenl beaucoup de chaleur, quand elles ont été échaulfées, la quantité de chaleur fournie et la tempéi-atnre extérieure peuvent varier dans des limites assez étendues et pendant un temps assez long, suivant la nature et l'épaisseur des murailles, sans que la température intérieure éprouve des variations sensibles. Ainsi, pourvu que les appareils qui transmettent la chaleur aient une étendue suffisante, le foyer pourra toujours être diiigé de manière à produire uiui Icmpélature sensiblement constante.
2iiG. La chaleur nécessaire au maintien du régime peut être produite par le rayonnement, ou par l'air chaud, ou par ces deux modes réunis. Dans nos foyers domestiques, elle provient du rayonnement. Elle résulte principalement du contact de l'air, quand les surfaces chauffées, ou directement, ou par l'eau chaude, ou par la vapeur, sont formées d'un métal poli, et qu'elles sont placées dans l'intérieur des pièces. Cette chaleurne provient que de l'air chaud, (piand les surfaces de chauffe sont entièrement en dehors d(!s |»ièces. T'jilin, elle résulte à peu i)rès également du rayonnement el du contact de l'air, lorsque les surfaces de chautTe, placées dans l'intérieur (les itièces, sont foi'uiées de fonte ou de tôle non polie.
2447, La chaleur rayonnante, jouissant de la propriété de traverser l'air sans éprouver des pertes sensibles, si une pièce était uniquement chaulïée par rayonnement, les rayons iraient se perdre presque totalement contre les vitres et contre les murailles ; la cha-
leur roriio par les murailles écliaiifferait l'air, il s'établirait des courants aseeiidanls coiilre leurs surfaces et des courants o])posés dans rintéri(MU'. Par ce mode de cliauiïage, qui est celui de nos habitations pailiculières, l'air n'atteint jamais une température élevée, d'autant jtius (pi'il S(î produit toujours une grande ventilation, et rarement avec de l'air préalablement chauffé par une partie de la chaleur de la fumée du foyer.
2ii8. Loisqu'une pièce est chauffée par un courant d'air chaud, cet air gagne la partie supérieure en se refroidissant rapidement ; il s'établit le long des murailles des courants descendants, qui les échautfent et conservent leur régime ; et l'air intérieur peut être maintenu à une température constante.
D'après ce que je viens de dire, il est possible de se rendre compte de ce qui arriverait, si le chauffage avait lieu à la fois par le rayonnement et par le contact de l'air.
2449. Dans ce qui précède, j'ai supposé que la température de la pièce devait être maintenue constamment à un certain degré. Je ne connais que les hôpitaux dans lesquels il soit nécessaire d'avoir jour et nuit la même température dans les salles. Cette permanence peut être obtenue par une combustion continue dans les foyers, ou, malgré une interruption de chauffage de nuit, par des réservoirs d'eau chaude qui se refroidissent lentement ou bien encore par l'emploi de calorifères céramiques. Mais, à moins que les murailles n'aient qu'une bien faible épaisseur, la chaleur qu'elles renferment est presque toujours suffisante pour maintenir la température, pendant la nuit, sans diminution notable.
2430. En général, quand les bàthnents ont des murailles d'une suffisante épaisseur, les chauffages de nuit sont inutiles, et on peut presque toujours, le matin, par un chauffage actif et dans un petit nombre d'heures, réparer en grande partie la perte du régime qui a eu lieu pendant la nuit.
2451. Quand les murailles n'ont qu'une faible épaisseur, comme dans certaines usines, elles se refroidissent beaucoup pendant la nuit ; mais on parvient encore facilement à les échauffer, en commençant le chauffage un certain nombre d'heures avant l'arrivée des ouvriers : nombre variable avec la température extérieure. . 2452. Lorsque les édifices ont d'épaisses murailles, et que les pièces ne sont employées que certains jours, à certaines heures, ce serait une grande dépense que d'y maintenir un régime constant dans la température des murailles, ou du moins de le rétablir com-
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plclciin'iil (|ii.iii(l lt'> |ii('(('s (|ni\t'iil t'tic iililis(''cs. Il laiil .ijoi-, |(cii- (l.'iiil (iiifl(|ii('s lifiircs (11111 cliiiiiiriifjc lics-\ir. (•(•Iiiiiiller ii.irlicjli-mciil les iniii'iiillt's, et ('(Hiipciiscr leur l'iiililc k'iii|)('r;>liii(' par un pins i^q-aml L'chaiiHV'mciit de Jair pciidaiil roc('ii|)ali()ii des pirccs.
-2\'')'.\. Dans Ions les cas, excepté dans les foyers domestiqnes, la ciialciM- développée par le foyer est employée à eliaiiirei- des surfaces ipii transniellent ensuite la chaleur ; ces surfaces peuvent être ehaulfées directenicnl. ou par riMicniiédiaire de la \apeiu- un de l'eau chaude. Ile là une grande diveisile dans la nature et les dispositions des appareils, (iliaque mode de eliauna{.ie a des avantages et des inconvénients ; en outre, dans chaque édilice à chaud'er, il y a des circonstances particulières et des conditions à remplir souvent fort diiïerentes. Ainsi, il n'e.xiste aucun mode de chautTage qui, dans tous les cas possibles, soit toujours supérieur à tous les autres.
2î.")V. .le me bornerai ici à examiner les a\antages et les inconvénients des principaux modes de chauflage employés dans les établissements publics. Ces modes peuvent se réduire à cin(|.
Le premier, le plus ancien, consiste en cheminées ordinaires et poêles, ayant chacun un foyer spécial.
Le second consiste dans des calorifères placés en dehors des pièces à chaulfer, et qui y versent de l'air chaud.
Le troisième consiste dans des appareils à vapeur, placés dans les pièces à chaufler.
Le quatrième, dans des poêles à eau chaude chauffés par une chaudièn; jibuM-e dans la cave.
Enlin, le cinquième consiste dans des poêles à eau chaude, formant des circuits partiels dont les réservoirs sont chauffés par la vapeur.
2V6'6. Le premier mode de chauffage, celui où chaque pièce est chauffée par un appareil spécial, a le grand inconvénient d'exiger trop de soins, trop de surveillance et trop de dépense de combustible, par les excès de température qu'on y produit souvent. Ce mode de chautfage tend à être maintenant abandonné dyns les grands établissements où l'on préfère installer un système général de chauffage qui olïre bien plus d'économie et de régularité dans les elfets produits.
2456. Le second mode, qui consiste dans le chauffage des pièces au moyen de l'air échauffé en dehors par des calorifères, ne peut être employé qu'autant que l'air chaud n'a pas un long trajet à par-
courir, à cause du refroidissement qu'il éprouve dans les tuyaux par suite de sa faible capacité caldrifique. Ce mode de chaullage ne saul'aitétre ap|tli(|iié avec avantage (pie dans \o. cas de pièces assez rapprochées, Taji- cliand circulant dans répaisseni' des murs intérieurs. IJans ce cas, les calorifères les plus simples (;t les plus économiques sont ceux dans lesquels la chaleur passe directement de Tair brùlé à l'air froid, à travers des surfaces métalliques ou céramiques. Les calorifères à vapeiu' ou à eau chaude ont l'avantage de limiter la température de l'air chaud, et ces derniers de prolonger le chauffage même après l'extinction du foyer; mais les calorifères à foyer direct peuvent être disposés de manière à éviter le suréchaulfement de l'air ; et, en employant des foyers à alimentation continue, ces appareils peuvent marcher seuls, sans exiger trop de surveillance.
2457. Dans ce système, la ventilation s'effectue en même temps que le chauffage ; car il faut évidemment que l'air de la pièce sorte d'une manière quelconque pour faire place à l'air chaud \ enant du calorifère. Mais la ventilation par le seul effet de l'appareil de chauffage est très-irrégulière. Pour qu'elle soit constante, il faut un système régulier d'appel, ou une injection régulière d'air. Il est bon aussi de remarquer que, si la ventilation était très-faible, l'air chaud devrait arriver à une température très-élevée, ce qui présenterait de graves inconvénients.
2458. Le troisième mode de chaulTage, celui qui a lieu par des calorifères à vapeur, exige une surveillance et des soins spéciaux tant pour la conduite du feu que pour le règlement des robinets. Il est surtout très-avantageux quand les foyers ne peuvent être placés qu'à une grande distance des pièces à chauffer, à cause du petit diamètre qu'on peut donner aux tuyaux de conduite de vapeiu", et par suite de la faible condensation que la vapeur peut y éprouver, si les tuyaux sont convenablement enveloppés de matières conduisant mal la chalem- ; on peut ainsi n'avoir qu'un seul foyer, même pour les plus vastes établissements. Le chauffage à vapeur est aussi trèsutile pour le chautrage des pièces dont les murailles n'ont qu'une faible épaisseur, et les vitres une grande surface, parce qu'il permet d'y maintenir très-facilement une température constante, malgré les grandes variations que peut éprouver la température extétérieure, permanence de température qu'on n'obtiendrait pas par les autres systèmes.
2459. Le quatrième mode de chauffage est celui qui a lieu par la
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oin'iil.ilinii ,1,. |V.,„ ,|,;,i„|,. ,|;,„s des poêles en iu^ito nu en l(.|,'. Os apiMivils. ainsi (jiie je lai déjà dit '2000), se composent (.nli- '";iiiement <rnne eliaiidièie en tôle |.laeéo dans une eavo, surnionlée dun tuyau qui sClève dans les combles, où il se termine par un vase • ■expansion on\eil mi fenne : du fond du vase d'expansion partent des tubes (pii amènent leau successivement dans un certain nombre de poêles d'un même .'"la<:e. et retournent à la partie inférieure de la chandière.
:^'»0(l. On a modilié cette disposition, de manière à faire disparaître plusieurs inconvénients de la précédente. La chaudière est toujours placée dans une cave ; mais le tuyau cpii la surmonte et qui s'élève dans les combles, au bas du vase d'expansion, ne fait pas partie du circuit parcouru par leau chaude. Du sommet de la chaudière j)art un tuyau horizontal, qui se prolonge dans toute la longueur du bâtiment ; ce tuyau est porté sur rouleau de manière qu'il puisse obéir aux effets provenant des variations de température. Sur ce tuyau sont fixés des tuyaux verticaux d'un plus petit diamètre, qui s'élèvent aux différents étages, où ils alimentent un ou plusieurs poêles, et les tuyaux de retour sont [ogés à côté des tuyaux d'ascension, dans des caniveaux verticaux pratiqués dans des murs de refend, où ils peuvent facilement être visités. Je reviendrai plus loin sur cette disposition.
Les appareils de chauffage à l'eau chaude, tout aussi et peut-être plus compliqués que ceux à vapeur, ont l'avantage de ne pas exiger des soins aussi continus. Des variations, même assez grandes, dans l'activité du foyer, n'ont presque point d'influence sur la température moyenne de l'eau chaude, à cause de son grand volume, et, par celte circonstance, le chauffage peut se continuer pendant la nuit, malgré l'extinction totale du foyer, avec un faible refroidissement! Ces appareils sont d'un prix élevé. Les pressions exercées par l'eau, surtout dans les parties inférieures, môme quand le vase d'expansion est ouvert, sont très-considérables, car elles correspondent à une atmosphère pour chaque 10"", 33 de hauteur, et ces pressions sont beaucoup augmentées quand le vase d'expansion est fermé; elles risquent d'occasionner des fiùtes d'eau très-chaude de nature à produire de graves accidents. Comme nous venons de le dire, par suite de la grande masse d'eau chaude en circulation, la température de l'eau ne peut éprouver que des variations très-lentes, même pour des variations très-grandes dans l'activité du foyer; or, si les murailles n'avaient qu'une faible épaisseur, et si les surfaces des vitres avaient
Péclkt. III. |«
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une grande étendue, un accroissemoni ou une diminution rapide dans In température extérieure exigerait nécessairement, pour (pie la lemi)éralure intérieure ne ehangeàt pas, une diminution ou un accroissement dans la température moyenne de l'eau chaude en circulation, changement qui ne peut être produit que dans un temps assez long, pciudant letpiel la ((Mnjiéi'ature intérieure serait trop basse ou trop élevée.
2461. L'inconvénient (pie je viens de signaler s'afl'aiblit à mesure que les murailles ont une plus grande éi)aisseur, et les vitres une plus petite surface, parce qu'alors les muraiHes absorbent ou émettent de la chaleur, de manière à alfaiblir les variations de température intérieure qui résulteraient de celles de l'air extérieur et de la permanence de la température de l'eau chaude. Mais comme l'absorption ou l'émission de chaleur par les nnirailles n'a pas lieu instantanément, que la chaleur émise par les surfaces de chauffe, et par le rayonnement et par l'air, traverse la pièce avant de se rendre aux murailles, Tinlluence des variations de température extérieure sur le chauffage se manifeste encore, quoique à un moindre degré. Dans tous les cas, le chauffage à l'eau chaude a le même inconvénient qu'une machine dont la vitesse devrait varier accidentellement à chaque instant, et qui serait pourvue d'un énorme volant qui régulariserait le mouvement. Ainsi cette permanence d'effet des calorifères à eau chaude, que nombre de personnes ont regardée comme y\n avantage, n'est réellement qu'un inconvénient (jui existe dans tous les cas; seulement cet inconvénient nuit moins à la régularité du chauffage lorsque les murs sont très-épais et que les vitres ont relativement une faible surface. Tous ces faits, qui résultent de considérations théoriques, s'accordent parfaitement avec l'expérience, comme nous le verrons plus loin.
2462. Il semble, au premier abord, que les inconvénients que je viens de signaler dans le chauffage à eau chaude par circulation, pourraient être atténués en diminuant le volume d'eau renfermé dans la chaudière et dans les poêles, tout en conservant leurs surfaces libres; mais les variations de l'activité du foyer auraient alors plus d'influence, et les poêles, traversés successivement par le même courant d'eau chaude, pourraient se trouver à des températures trèsdifférentes ; on retombe alors sur les inconx énients des autres modes de chauffage, relativement à la direction du foyer.
2463. Enfin, le dernier système de chauffage a lieu par l'eau chaude^ formant des circuits partiels chauffés par la \apeur. Il offre
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pression ordinaire, étant égale a 1 ,3 . 0,24 = 0" 312, la températnie obtenue par la combustion de i kilogramine de charbon dans 1000 mètres cubes d'air s'élèverait à 8001) : 312 = 25,64; la quantité d'acide carbonique produit serait de 3\65, ou de 3,G5 : 1,98 = l'"%84, et la proportion dans l'air de 0,00184.
\insi, s'il ne se formait point d'oxyde de carbone, et s'il ne se perdait point de chaleur à travers les vitres et les murailles, en réglant la ventilation d'après l'accroissement de température, on obtiendrait un chauffage à la fois très-économique et très-salubre. Mais il faudrait beaucoup de soins dans la conduite du foyer, pour qu'on fut bien assuré qu'il ne se forme point d'oxyde de carbone, et comme en général il y a toujours une assez grande quantité de chaleur abso'rbée par les vitres et les murailles, l'accroissement de température ne pourrait pas servir d'indication de la ventilation; il risquerait alors d'arriver que l'air devint insalubre par une trop grande proportion d'acide carbonique. Les inconvénients que peut avoir ce mode de chauffage sont tellement graves, que, malgré les avantages économiques qu'il présente dans certains cas, il ne faut pas hésiter à le proscrire pour les pièces habitées. 11 peut être employé sans danger pour les antichambres et les pièces de circulation, où l'ouvert^ure fréquente des portes produit une abondante ventilation et où d'ailleurs on ne séjourne pas. Dans le midi de la France, en Espagne et dans une partie de l'Amérique, où les appartements sont en gênerai mal clos et d'une grande hauteur, son extrême simplicité et la facilite avec laquelle on transporte le foyer d'une chambre à une autre le rendent d'un usage très-fréquent.
2469. Le chauffage par le gaz d'éclairage ne présente pas au même de^ré les dangers résultant de la combustion des charbons, à savoir, la production de l'oxyde de carbone; avec les becs d'éclairage ordinaires et certains appareils de chauffage, la combustion est complète, et les gaz qui se produisent sont en très-grande partie composes de vapeur d'eau et d'acide carbonique. Nous avons vu (30? bis) qu'un kilogramme de gaz d'éclairage fournit en brûlant, lorsque la vapeur d'ea^u n'est pas condensée, une quantité de chaleur égale à 10269 calories ; d'après la composition moyenne du gaz que nous avons donnée (249), le gaz contient 5,8 p. 100 d'acide carbonique, et les éléments combustibles renferment en carbone 54,5 p. 100 du poids total du gaz ; la quantité dacide carbonique fournie par la combustion de 1 kilogramme de gaz sera donc 0,545 X ^ + 0.038 = 2S05/ ;
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«l'îiiiliv pari, les clriiionts eombiisliblcs dp 1 kilogininme de gaz ren- Icrmcnl US2i2T d'Iiydrogèiic, d»» soilc (pic la vapeur d'eau fpii résulte de la cuinliuslion de I kiloyraiiinic de gaz sera de 2\0i'{. L'acide (•aii)(>iii(pi(' cl la \a|H'iir dVaii se Innivant directeniciil iiK'Iangés à lair (If la picce, le cliaiiHaj^c ne sera salnlire (pTaulanl cpie le reiiou- M'Ilt'iiifiil dair sera snllisaiil. lu iiirlr(> euhe de gaz |)esaMt {)^,"i20 |iniNiail.t'ii linilaiit.t'iiMcr la leiiipiMaliiic de 1000 mètres cubes d'air de 17". L'état de la ventilation |MHUTait être apprécié parla température, s'il y avait peu de perte par les parois de la pièce, du moins relativement à la chaleur |)roduite |)endant le même temps. Mais ce dernier cas sera rare. On peut dans Ions les cas se proposer de dé- IcM-mincr (pielle devra être la ventilation minimum à produire pour (pie l'air de la i)iéee soit entretenu dans unétat desalubi'ité sultlsante; ^i r<»n considère la quantité d'acide carbonique renfermée dans l'air et qu'on veuille qu'elle ne dépasse pas 1 p. 100 en volume, il faudra introduire 53"". G d'air neuf j)ar chaque mètre cube de gaz brûlé. Si l'on considère la (piantité de vapeur d'eau, il est important que l'air delà pièce n'arrive pas à la saturation, circonstance qui rend l'évaporalion à lasurfaee du corps plus lente et provoque un état de gêne vérilid)le. Si l'on suppose que lair doive être échautlê à 20" et qu'il doive sortir de la pièce aux 3/4 saturé de vapeur, on a'ura pour différentes températures de l'air extérieur supposé à moitié saturé, à introduire ])ar mètre cube de gaz brûlé la quantité d'air suivante :
Tempi-rature Henouvellemeiit
«In l'air extérieur. d'air.
Ce mode de chauffage est surtout avantageux quand les becs de gaz sont en même temps employés à l'éclairage, parce que ce dernier etfet supporle les frais de chaull'age; si le gaz devait être employé uniquement pour e chauffage, son emploi coûterait beaucoup plus cher que celui des combustibles solides ; nous avons vu en elTet (277) que le prix de 1 ,000 calories est
Pour la houille de 0^,0081
— le bois 0 ,0203
— le gaz 0 ,0a61
Il y a cependant des circonstances dans lesquelles ce mode de chauflage serait avantageux : c'est, par exemple, le cas où il faudrait
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échauffer Irès-rapideineiit l'air d'un giand espace ferme, (Ui encoi'c quand le chauffiige doit (Mre très-intennitlent.
Quelque soin que l'un donne à la consliiiction des appareils de chanlTage à gitz, il ne parai! p;is que l'innocuité des gaz de la combustion soil conqdèle, et dans tous les cas où ces produits ne S(uit pas directement évacués dans une cheminée, il en résulte toujours pour les personnes qui doivent séjourner dans les pièces ainsi échautîées un état de malaise, des maux de tête, des tendances au vomissement, etc. Aussi doit-on condamner d'une façon absolue les chaullages au gaz exécutés sans cheminée spéciale d'évacuation (l<'s produits de la combustion.
2470. 11 est encore facile de chantier l'aii' avec des calorifères à gaz disposés connue ceux dans lesquels le foyer est alimenté par les combustibles ordinaires. Les appareils seraient plus simples, parce qu'on n'aurait pas à se préoccuper du nettoyage des tuyaux de conduite ; mais il faudrait alimenter les becs avec le moins d'air possible, afin de faire circuler de l'air à une plus haute tempéralui'e. circonstance qui augmenterait la quantité de chaleur transmise par les surfaces de chaulîe, et qui diminuerait la perte de chaleur par la cheminée. Il se présente alors cependant un inconvénient grave qui est le dépôt de l'eau de la combustion dans les tuyaux d'évacuation ; cet inconvénient ne pourra être évité qU'en augmentnnî la quantité d'air mélangé au gaz, ce qui diminuera légèrement l'eflét utile. En employant ce mode de chauiTage, on n'altérerait pas l'air échaulTé, mais le prix de revient serait encore plus élevé que dans le cas du chaufïage direct ; et je ne vois réellement que peu de circonstances dans lesquelles il serait utile de l'employer.
2471. Tout ce que je viens de dire sur le chauffage par la combustion du gaz, aurait lieu pour le chautîage par les autres modes d'éclairage, les lampes et les bougies, et le prix de revient serait encore plus élevé. Mais comme le chautTage par les bougies et les lampes a toujours lieu en même temps que l'éclairage, il est utile de savoir les effets qu'ils produisent sous ce rapport. Pour la cire, dont la puissance calorifique est de 11000, la combustion de 1 kilogramme élèverait la température de 1000 mètres cubes d'air de 35" 2 ; il se produirait l"",o08 d'acide carbonique, et la proportion de ce gaz dans l'air serait alors de 0,0015 ; le poids de Ja vapeur d'eau formée serait de l'',25, de sorte que chaque mètre cube renfermerait 0^00125; l'air à 35" peut en dissoudre O'', 031. Pour l'huile de lampe ordinaire, dont la puissance calorifique est de 10400, la combustion de 1 kilogramme
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<'li'\('i;iil la IcmiKTiiliiit' di' M>(l() iiirlics ciiIpc^ de .'<:V'.:{:i; le voliiiiit' iTaciilt* «'arl)Oiii(pit' iModinl serait de \"".ï2\ la pruporlion dacidc dans l'ail", de O.MOI 't'2 ; le |ioids de \a|»('iir pindiiilt' sciai! de P. 107. • '1 par mèlrc ciilx' de ()^(l^||0. landis (piii cotte Iciiipt'iatiiii!, un iiièlrecub»' d'ciiii pniiiiait dissoiidii' ()''.02î( de \ai)(Mir.
2i72. Obscrvatiojis sur les qmnnités de chaleur employées par le chai(/fat/e. — Supposons d'abord (pic le ohnnlTnfic soit continu cl ipic la tcmpcratiirc intérieure des pièces soit maintenue jour et nuit au mémo point. La ditliMonce outre les températures des surfaces iiitorioiiros ot evlériouros dos murailles étant pou considérai)!»!, on pourra admettre, sans s'écarter beaucoup de la vérité, que si la quantité de chaleur fournie iiilérieuremenl est convenable, le régime des MUirailles sera constamment établi, et que la quantité de chaleur employée sera proportionnelle à l'excès moyen de la température intérieure sur la température extérieure. C'est, en effet, ce qu'on a constaté par expérience dans plusieurs grands établissements chauflés par diiréronts procédés, comme nous le verrons en parlant du chauffage des églises et des prisons cellulaires. Dans les cas que nous considérons, il y a à déterminer la quantité de chaleur perdue par les umrailles, par le sol et par la partie supérieure des édifices. J'examinerai d'abord ces deux derniers points.
2473. La perle de chaleur par le sol des édifices est en général assez faible. En effet, dans nos climats, la couche de température constante est à peu près à 8 mètres de profondeur, et la température est égale à la température moyenne annuelle, qui est de 10 à II degrés. Cette profondcMir suppose que la surface du sol est libre ; elle varie avec la nature du terrain ; elle doit diminuer au-dessous des lieux couverts de constructions, parce qu'ils sont soustraits aux variations diurnes et annuelles de température, surtout (piand les constructions qui dépassent le sol sont faites sur cave. Le sol des édifices maintenus à une température constante doit transmettre peu do chaleur, parla raison que je viens d'indiquer, et aussi à cause (lu lliix porinanonl de chaleur qui arrive dos grandes profondeurs. Cependant cette quantité de chaleur n'est [tas négligeable et on peut la supposer égale, au point de vue de la pratique, aux l de celle (pii traverse un mur d'iMlificc ordinaire.
2474. Les édifices publics et les maisons particulières étant toujours terminés à la partie supérieure par une charpente horizontale, épaisse, dont la partie iiilV'iieure forme le plafond du derniei" étage.
et cette charpente, qui conduit déjà si mal la chaleur, étant surmontée de celle qui soutient la toiture, il on résulte que la perte de chaleur par la partie supéi-ieiu'c des édilices est faibles; on peut la prendre égale à la moitié à peu près de celle qui se produit par les murs. Il en est de même dans les églises dont les voûtes sont en pierre, parce que, en général, la toiture est soutenue par une grande quantité de pièces de bois qui rondcMit la dittusion de la cliak'ur très-lente. Mais quand les égUses n'ont point de voûtes au-dessous de la toiture, il y a par la partie supérieure une perte de chaleur qui dépend de la nature des matériaux employés, et de leur épaisseur.
247.J. Quant à la chaleur qui passe à travers les murs et les vitres, nous avons calculé séparément, dans le premier volume, les quantités de chaleur transmises, par mètre carré et par heure, dans des cas extrêmes qui ne se rencontrent jamais exactement ; il est évident que ces quantités dépendent des surfaces totales des vitres et des murailles. Nous examinerons, dans les difl'érents cas particuliers, les modifications que les nombres indiqués doivent éprouver.
2476. Dans la pratique, pour les constructions ordinaires, et en supposant une dilTérence de température de 25° de l'intérieur à l'extérieur, on peut prendre pour quantités de chaleur transmises par mètre carré et par heure
Pour les murs 45 calories.
— les vitres 1 00 —
— les plafonds 20 —
— le sol 30 —
Ces nombres représentent, pour nos climats, le maximum ou à peu près de la perle qui doit se produire.
2477. Température des ?nois de chauffa/je à Paris. — La connaissance des températures moyennes des mois de chaulTage étant mdispensable pour la détermination des surfaces de transmission de la chaleur et pour le calcul approximatif des quantités moyennes de combustible à brûler, j'ai réuni, dans le tableau suivant, les résultats des observations faites à l'Observatoire de Paris, de I8iû à I8o0 inclusivement :
Janvier. ......
Février
Mars
Avril )0 49
ut
î» co
li- 2 il 18 ;;
Il 87
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Mai 14 4(»
Juin 17 iiO
Juillet IS 07
AoOt 18 48
Septembiv IG 10
Octobre Il uO
Novembre 7 00
Décembre 3 01
2478. A Paris, il y n sept mois de rhaiilTage, du comnionroment (roctobi'e à la lin du mois d'avril ; la température moyonuo de ces ■>ept mois, déduite de div années d'observations, est de 6° 4; mais cette teu)p(''i'atiu"e moyenne peut vai'ier de 2" 71 à 8" 71 . Eu supposant la température iutérieui'e maintenue à l.-j", l'excès moyen de la tempéi'atui'e intéfieni-e sur la température extérieure sera de 8" 6; et cet excès pourrait varier de 15° — 2°7I = 12°29,àl5° — 8''71 — 6°29.
2479. Lorsque le cliaufTage est intermittent, il est impossible de calculer, même ai)pruximativement, les dépenses de combustibh? nécessaires pour maintenir les pièces pendant un certain temps à ime certaine tempéi-ature, j)arce ([u'une très-grande partie de la chaleur produite est absorbée par les murailles, et que cette quantité varie suivant l'épaisseur et la nature des murailles, la température extérieure et la durée de l'intermittence.
2480. Pour les grands établissements publics, dans lesquels la température doit être constante, comme dans les hôpitaux, les prisons cellulaires, l'étude détaillée des projets doit être accompagnée du calcul des quantités de chaleur maximum à fournir dans les circonstances les plus défavorables, et de la quantité moyenne de chaleur consommée pendant la durée du chauffage. La consommation moyenne de combustible se déduit facilement de la quantité de chaleur à fournir, mais il faut dans chaque cas tenir compte de la chaleur perdue, qui peut s'élever jusqu'à 50 p. 100.
2481. Les dimensions des appareils doivent être calculées pour les circonstances les plus dé'favorables. On pourrait cependant, pour les surfaces de chautïe, rester un peu au-dessous de celles qui correspondent au minimum de température extérieure, du moins quand ce minimimi n'est pas de longue durée (comme cela a lieu dans la majeure partie de la France), et que les murailles ont une grande épaisseur, parce que l'énorme quantité de chaleur qu'elles renferment suffit pour pourvoir à un froid exceptionnel; d'ailleurs, si la températiu'e intérieure s'abaissait de 1 ou 2", pendant les plus grands froids.
on ne s'en apercevrait pas, car la sensation qu'on éprouve dans les lieux échauiïos dépend surtout de l'excès de leur température sur celle de l'air extérieur. Mais réconomie qu'on ohtieudrail pourrait avoir de graves incouvéuieuts ; si par une circonstance quelconque le chautTage avait été iuteii'ompu, et s'il fallait établii- le régime dans les murailles au milieu de Tliiver, on n'y parviendrait |)as avec des appareils qui n'auraient pas une puissance suffisante.
CHAPITRE II
Chauffage et assainissement des habitations particulières.
Le chaulfage des habitations particulières peut s'effectuer par différentes méthodes, que nous allons examiner successivement.
Cliauffag^e par le sol.
2482. Chez les Romains, les maisons d'habitation des personnes riches étaient chauffées par le sol, au-dessous duquel se trouvaient des tuyaux en maçonnerie parcourus par l'air brûlé, venant d'un foyer spécial. Cet air s'élevait ensuite dans des canaux verticaux, placés dans l'intérieur des uuu's, et qu'on a considérés comme destinés à chaufTer les étages supérieurs, mais qui certainement servaient en même temps de cheminées, car, sans cheminées, la combustion n'aurait pu s'efïectuer. Ces appareils portaient le nom à'hypocaiistrum.
2483. En Chine, des dispositions analogues sont usitées à Pékin, où les hivers sont très-froids, mais encore seulement par la classe riche.
2484. Ce mode de chaulfage n'est plus employé en Eiu'ope. 11 est peu avantageux, à cause de la grande quantité de chaleur transmise à travers le sol ; et d'ailleurs l'existence des caves, au-dessous des maisons modernes, le rend à peu près impossible à établir.
Chauffasse direct par la eumbustioii.
2485. La combustion directe du charbon ou du bois, dans des brasiers placés au milieu de la pièce, a été le premier moyen de chauffage. Ce système, dont nous avons déjà parlé (2466), était généralement employé par les Grecs et les Romains ; il est encore usité, avec
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I»'(li;irl(uii il.' Ih.js. (Ml Es|)agn(\ en Ihilic, o[ dans (l'ilaiiics ((mlifcs «1»' rAmcriqnc. Il csl (riiiic cxliviiio simplicité, et utilise tonte la cliait'iir (léj^a^ée par le eonihustihie ; mais, d'un autre côté, les produits lie la combustion, toujours désagréables aux personnes, et nuisibles aux meubles et aux tentures, peuvent de plus, dans ccriains cas, t'Ire lorl dangereux pour la santé.
218(5. Uemaicpions. en ellét, que I kilogramme de cbarbon, en brillant, convertit en acide carbonique la totalité de l'oxygène qui se trouve dans 0 mètres cubes d'air: mais l'air devient impropre à la respiration (juand il ne renferme plus que le tiers de l'oxvgène normal : d'où il suit que la combustion de 1 kilogranmie de chaibon rend irrespirables 27 mètres cubes d'air. Ainsi, lair dim appartement clos, de 4 mètres de longueur sm- 4 de largeur et 3 de liaiileiu- soit 48 mètres cubes de capacité), serait rendu impropre à la respiration, t't asphyxierait les hommes (pii le respireraient, par la combustion «le I''.74 de charbon.
'2\H1. 11 est vrai que l'excès de température forcerait bien vite à ouvrir les fenêtres; car, en admettant qu'il n'y eût que peu de causes de refroidissement, la combustion de cette quantité de charbon clèvcraU la température de l'air de ; — ^'"^ ^ '^"" — . = 820" En réalité le danger ne. résulte que de la production de l'oxyde de carbone, qui donne beaucoup inoins de chaleur et dont l'action sur l'économie animale est encore bien plus délétère. Les expériences de M. Félix Leblanc ont en effet démontré, comme nous l'avons vu (23o4),que la présence de 1 centième de ce gaz dans l'air suffit pour donner la mort aux animaux à sang chaud.
2488. Le chaulîage direct de l'air par la combustion doit être proscrit toutes les fois que les hommes doivent séjourner dans l'air échaulfé; mais on peut l'appliquer avec moins d'inconvénients au iliautîage des antichambres et des pièces où l'ouverture des portes produit nécessairement un renouvellement d'air qui atténue beaucoup les dangers que nous avons signalés. Il convient toutefois de conduire la combustion dans les brasiers de manière à éviter la production de l'oxyde de carbone ; et, sous ce rapport, l'emploi de la braise, dont la combustion s'effectue principalement à la surface, d'une manière lente et continue, permet, beaucoup moins que le charbon en fragiiit'iits. la production de ce gaz.
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Chaiifi'a^e de l'air des appartementi) par le rayonnement du combustible dans des foyers oiiTerts.
2489. On a fait beaucoup de recherches pour savoir si les anciens faisaient usage des cheminées. Les maisons découvertes à Herculanum et à Pompéia n'en offrent point ; ainsi on doit présumer qu'à l'époque de la destruction de ces deux villes, on ne connaissait pas encore les cheminées en Italie, et qu'on se servait alors de foyers ouverts et portatifs. Les palais paraissent avoir été chauffés, à celte époque, comme nous l'avons déjà dit, par des fours placés au-dessous du rez-de-chaussée, dont la chaleur se distribuait dans la masse des bâtiments, et aussi par des foyers fixes, ouverts de tous les côtés, établis au milieu des pièces, et dont la fumée s'échappait par un orifice percé dans le toit. Ces deux modes de chauffage devaient exiger une énorme quantité de combustible.
2490. Au temps de Sénèque, on commença à pratiquer des tuyaux dans les murs, pour porter la chaleur dans les étages supérieurs. Il est probable que c'est là l'origine des tuyaux destinés à recevoir la fumée.
2491. L'époque à laquelle il faut placer l'origine des cheminées est assez incertaine ; les auteurs du commencement du quatorzième siècle semblent ne les pas connaître.
2492. La date la plus ancienne, et en même temps la plus certaine où il ait été question des cheminées, est l'année 1347. Une inscription trouvée à Venise apprend que cette année un tremblement de terre renversa un grand nombre de cheminées. Les premiers ramoneurs qui vinrent en France étaient originaires de la Savoie, du Piémont et des autres pays circonvoisins. Ces contrées ont été pendant longtemps les seules où le métier de ramoneur fût pratiqué; d'où l'on peut conjecturer que les cheminées ont été inventées en Italie.
2493. L'usage des poêles est très-répandu dans le Nord, tandis qu'en France et dans la Grande-Bretagne on préfère les foyers découverts. Dans les parties les plus chaudes de l'Espagne et de l'Italie, on voit très-peu de cheminées; le seul moyen de tempérer le froid, souvent très-vif pendant certains jours d'hiver, consiste à brûler du charbon de bois dans les foyers portatifs appelés braseros, dont nous avons déjà parlé (248S).
2494. On donna d'abord à l'ouverture des foyers découverts et aux tuyaux à fumée des dimensions démesurées; ces dimensions, conser-
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vées encore dans les campagnes, produisent de très-graves inconvénients. La venlilalion est ('noi-nic. cl la masse d'air fruid (|iii alllne du dehors vers le l'oyei' rel'roiilil lelleiiienl rapitarteuiciil. f|u"il n'y a qu'une très-minime proportion de chaleur utilisée. Enfin, la \ liesse de l'air dans la clieuiinée ('tant très-petite à cause de son grand diamètre et de la température peu élevée de la fumée, le tirage est facilement influencé par les vents, et il s'étahlit souvent dans la cheminée deux courants opposés, qui occasionnent le dégagement de la fumée dans la pièce; il peut même arriver rpie la quantité d'air appelé, croissant avec l'activité de la combusliun, rappartemenl se refroidisse d'autant plus que la consommation de combustible est plus forte. Les grandes ouvertuies de foyers et les grandes sections de cheminées ont été abandonnées dans les villes depuis longtemps ; mais celles qui ont été conservées sont encore souvent trop considérables, et les foyers actuels ont, en partie du moins, les inconvénients des anciens.
2195. Kumfort fut le premier qui améliora la construction des loyers ; il rétrécit à 0,i2 ou 0, lo de large l'orilice de communication avec la cheminée, diminua de près de moitié la profondeur du foyer, et le termina latéralement par des murs inclinées à 45°. Ces foyers (fig. 617 et 618), connus généralement sous le nom de cheminées à la Kumfort, sont beaucoup plus avantageux que les anciens; la quantité d'air non brûlé qui passe dans le tuyau à fumée étant plus petite que pour les foyers ordinaires, la température de la fumée cesse d'être aussi faible. L'air brûlé se répartit d'une manière plus uniforme dans le canal, et l'ouverture supérieure étant également rétrécie, les doubles courants ne s'y établissent pas aussi facilement; la combustion est aussi plus vive, parce que la vitesse de l'air à l'oritice est plus grande, et que l'air allluent est mieux dirigé sur le combustible, ou du moins sur la llanmie.
249t>. Lhomond a modilié la disposition de Rumlorl. et ajouté un tablier mobile, qui permet de régler à volonté l'orifice d'accès de l'air. On peut ainsi forcer presque tout le courant à passer sur le combustible; ce qui est très-utile, sinlout pour rallumage du foyer. Les
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figures 010, 620. leprésentent celte cheminée en élé\alion et en coupe horizontale : la li|,nu'C 621 donne les détails du tahliei' nio-
Fig. G 11).
bile. Ce tablier se compose de trois volets en tôle mince, glissant les uns sur les autres dans une rainure figurée au plan ; celui qui e>?t à la partie inférieure est soutenu au milieu par une chaîne, qui, après avoir passé sur deux poulies, se termine par un contre-poids. Lesche-
/-'/>/. (i-lO.
Fig. 621.
minées de Lhomond sont aujourd'hui excessivement répandues, surtout à Paris.
2497. Cheminée à houille et à coke. — Les figures 622 et 623 représentent rélévation et la coupe d'une cheminée à houille. Les jaml)ages sont disposés comme dans la cheminée de Lhomond, et le combustible brûle sur une grille formée de barreaux qui sont fixés dans les murs latéraux du foyer, abcd est un tablier mobile autour de la charnière cd, et qu'on abaisse devant la grille pour allumer le combustible. Dans cette position, tout l'air appelé par la cheminée passe nécessairement à travers le foyer, et le tirage est beaucoup augmenté. On emploie aussi des tabliers qui ne font point par-
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lie (le l;i (•hrmmt'c. cl (|ii nii .iccriMlic ;i iiii cNui (lr\,iiit [c Iunci'. (|il;iii(l <>M \i>iil ;illlliili'r Ir ('miiiIiiisI iltlc.
Fif/. 622.
Fig. en.
:2'i-08. En Aiiicriiiiit', «m hiùle raiithracite dans des foyers disposés à peu |)rès de la inèine manière.
2UJ(). lue bonne disposilion de foyer à liowille consisie à plaeer la jii'ille tout à lait en saillie, de manièi'e à utiliser le plus possible la ebaleur rayonnante. Une calotte demi-circulaire sert à diriger la fumée dans le tuyau de cheminée.
2500. On peut encore brûler la houille et le coke dans une cheminée ordinaire de Lhomond, en mettant à la place des chenets une grilli; en tonte de forme convenable,
200 1 . Considérations générales sur les cheminées. — Le chauffage par les foyers découverts a |)onr objet de laisser voir le feu. Cette vue tin feu est devenne un besoin auquel on sacrifie une grande quantité (le combustible, et auquel on ne renoncera pas en France et dans quelques pays. Ce qu'il convient donc de chercher à réaliser, c'est delfecluer avec cette condition le chauffage et la ventilation le plus économiquement possible.
2002. La première condition à remplir, pour toutes les cheminées, est d'assurer le renouvellement de lair dans les pièces chauffées. Le plus souvent on ne prend aucune disposition particulière dans ce but, et l'air nécessaire à la cond)uslion s'introduit par les fissures des poi'te> et des fenêtres. Il en résulte des courants d'air froid souvent très-désagréables, et des irrégularités qui peuvent être cause que la fumée s(^ lépand dans la pièce. Il est préférable de régler la \(>nliIalion par des oiivciliires spéciales cl de dimensions suffisante.
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prenant directenicni l'air à l'extérieur; et il convient, au |)oint de vue de la salubrité et de Téconuinie; de cliauiî'er Pair avant son introduction dans l'appartement.
Les prises d'air neuf s'exécutent au moyen de caniveaux établis dans l'épaisseur des planchers et débouchant au parement des murs de façade; mais ces conduits sont ordinairement d'une section bien trop faible ; de plus on les garnit à leur origine à l'air libre, d'une grille qui diminue la section de passage de l'air de près de moitié et cause, en outre, une contraction et une résistance. Comme cette grille est nécessaire, il faudrait ébraser ces caniveaux à leur débouché à l'extérieur de manière à obtenir une section de grille suffisante pour le passage de l'air neuf.
2003. Il n'est pas possible de fixer d'une manière précise les dimensions des tuyaux de cheminée^, à cause des variations dans l'intensité du feu qu'on y fait. D'après un grand nombre d'expériences faites sur dilTérentes cheminées, dont plusieurs étaient disposées de la manière la plus favorable pour diminuer le volume d'air qui échappe à la combustion, on peut admettre qu'en général, dans les foyers découverts, le volume d'air appelé est au moins de 100"" par kilogramme de bois, et on a reconnu qu'une ouverture circulaire de 3'''"%o à 4'*'"'', 5 est presque toujours suffisante pour le tuyau de cheminée, et à plus forte raison pour le tuyau d'arrivée d'air. Pour de grandes pièces, comme des salons devant recevoir un grand nombre de personnes et exigeant par suite une plus grande ventilation, on augmente la section et on peut la porter à 7 ^'""' au plus quand on les fait en poterie; si on voulait avoir de plus grandes dimensions, il faudrait une cheminée en briques à laquelle on pourait alors donner une large section.
2004. La seule chaleur utilisée dans les foyers ordinaires est celle qui provient du rayonnement; par conséquent, les combustibles les plus avantageux sont ceux qui ont un grand pouvoir rayonnant. La houille et le coke, sous ce rapport, sont préférables au bois.
2505. L'ouverture d'une cheminée ordinaire laisse passer dans l'appartement à peu près le quart de la quantité totale de chaleur rayonnée par les combustibles. Or, comme la chaleur rayonnée est 0,25 de la chaleur totale dégagée pour le bois, 0,50 pour le charbon de bois, la houille et le coke, la chaleur utilisée dans les foyers découverts est à peu près égale à 0,06 de la chaleur totale pour le bois, et 0,12 pour les trois autres combustibles.
2506. On a cherché à perfectionner les cheminées, soit en facili-
ilAl'irUK II.
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i.iiil r;ir('('s (If r.iir. soil cii iililisiuil une |tliis i;i;iii(l(' rractinii de ;i
t liiili'iir iii\oiiii;iiilf. cl imc piiilii' (II' (('Ht' rt'iilnnicc diiiis les t;;i/.
< liiiiids. Niiiis .liions [iiissiM' en itmic Irs |)iiiici|»;iii\ l\|ii'S(|iii .uil
(ic Mil qui sniil l'iii'Hii' appliiiiK's.
^l'^^l. iliviiiinrca à venlituscs. — L;i li^iiro 02 i i('|>rrsriil(' |,i
«•oiipc (riiii svsli'ine do clieiiiiiu'c ;iiii<tiinrinii à pou prôs .ihiuiddiiiii',
iii.iis qui. lois de son iiiviMilion, ii ou hoaiiooiip do vogiio : c'osi co
qu'on appidlo nno oliominoo à \on-
loiiso. In oan;d, plaor sons lo par-
qiiol di' la oliainhi'o , prend Tair à
ri'vtôrionr, dolxtuolio d;uis un dos
jamhagos do la clioniinôo qno Ton
lail creux à cet oITot, et porto i'aii'
dans la oapaoilé A' d'où il s'éconio
l'ii nappe i»ar la fenlo \\. l'arfois
;-elto fonte est plaooo dune nianièro
jiliis inooimnodo oneoro, car oIN; est
Cil A au-dessus iW la plaque lianiii^
de faïenc(i Ali. Cela se l'ait ainsi
quand on emploie le rideau inuhilo delà figure 619; ooilains l'umislos «lans ce cas posent ces vontoiisos dans les parois latérales do réhraseinent garni de faïence ; enfin il y a même des fumistes qui lonl di-hoiielior la ventouse dans la gaîno même de la cIiiMuinée sous ce prétexte (pio l'air extérieur pousse ainsi la fumée et ompèclio la cheminée de fumer; cette dernière disposition est absurde; les précédentes sont inintolligenles en co sons que, si elles font brfilor lo combustible, elles ont rinconvénien» ^i' produire devant la cheminée un courant d'air froid et incommode, sans en'ectuor la ventilation do rappai-tomont.
2508. Cheniinêrs à foyer iiinhUc. — Il y a une trentaine d'anni'i's. M. Kron/.ae, ])our augmeiiler rolfot utile du combustible, a ou 1 ingéniousi! idée de rendre le foyer mobile. Co foyer se compose d'une caisse on lonio [fit/. i)2V), G20), ouverte en avant, et mobile >iir quatre galets; la caisse est logée dans une cheminée ordinaire di; Lliomond. Pour allumer lo feu, (tu enfonce le foyer dans la cheminée, dont on l)aisso lo tabli(!r; quand la combustion et le tirage sont bien établis, on l'avance dans rintérieur de la pièce, de manière à profiter autant qui; possible, sans qu'il on résulte de fumée, do la chaleur i-ayounante. Ces appareils, bien exécutés à l'origine, ont eu
S:*«Js¥N^
Fig. G-yi.
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l)LNUic'Oii|) (le succès ; mais, après rcx|»iialioii du i)rivilège de Tinventeur, leur coustiucliun inoins soignée par des fumistes qui vouaient les livrer à tiop bas prix, a été probablement une des causes (pii en (tut beancdiii) restreint l'usage; et les seules cheminées de ce
Fifj. G25.
Fig. G26.
genre que Ton lenconlre encore quelquefois sont de celles que Bronzac avait construites ; les autres ont complètement disparu.
2509. A l'Exiiosition universelle de 1855 se trouvait un appareil du même genre. Le foyer pou\ait s'avancer de plusieurs mètres dans l'intérieur de l'appartement; la fumée se rendait alors dans la
cheminée par un tuyau formé
de tubes rentrant les uns dans les autres, comme pour un télescope. Cette disposition n'est nullement à lecommander, elle constitue un ensemble qui n'est ni beau ni commode.
2510. Foyers déconverts à flamme rinverséc. — La figure (i27 représente un appareil dans lequel le foyer est entièrement découvert. La tlamme, au lieu de s'élever verticalement, se renverse dans la masse en iguition, et la totalité de l'air appelé est ainsi obligée de traverser le foyer. Pour établir
Fig. 627.
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\o tirage, on hmle queUiiies menus combustibles |i;ir l.i puilc placée iui-dessiis (le la grille. Les foyers à (lamine renversi-e, (|iii utilisent plus (le chaleur ia\ onnanle loisrpie tniilc la masse de cliailmn e>l einhrasée, exigent un tirage puissant, ([ui ne sul'llt uirme pas toujours |iMur einpi'ther le dégagement de la l'unu'O dans la pièce. La disixjsiliun de la ligure G27 est indiipiL'e comme principe, et ne saurait (''tre employée qu'avec de nombreuses modifications.
2ijli. Les figures C28 et G29 représentent une cheminée imaginée par M. Millet, et dans Lupielle la C(tnd)Ustion se fait à tlaimne renversée, dans des conditions ([iii diminuent les chances de dégagement de fumée dans la pièce. L'appareil se compose d(; trois pla-
!&«*»%>ï&'5iïii«j*s»s.i4ii>ii;*^'Si ï^i-.-.«.s-. •- voiv^^ssss-sSî^^ïisSîisïcK- ÔN^^5«&ïS^S5IÎN3ï5N3j7!^ïï^^jS^5ï5^^^
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(pies métalliques cintrées, ABCD, abcd. Les trois grands côtés AB, HC, CD, se raccordent avec le chambranle de la cheminée ; les trois petits C(')tés encadrent le foyer; le tablier mobile / sert à former plus ou moins le cadre du foyer; il reste en équilibre dans toutes ses positions à l'aide du contre-poids P, fixé à une chaîne attachée au tablier, et qui passe siu' la poulie y; /li, ouverture pi'atiqué(^ dans le contre-cœur, et que Ton ferme plus ou moins, à l'aide du volet /i/. La position de ce volet se règle au moyen de la poignée ;;?; cette dernière, mobile autour de l'axe horizontal ;«, porte au point /; deux chaînes dont l'une, après s'être enroulée sur la poulie ç, supporte le poids r, et dont l'autre s'enroule sur les poulies s et t, et s'attache à un crochet fixé au volet Le contre-poids ?' est destiné à maintenir le volet dans une position quelconque. La fumée peut s'écouler dans la cheminée par l'orifice hi et par une fente percée dans la partie
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supérieure do la caisse, et qui (liiiiiniie de seclion à mesure qu'on élève le lablicr, sans pouvoir jamais être complélement fermée.
2512. Par cette disposition, la combustion est plus complète que dans les appareils ordinaires; ce (|ui est loin d'être ici nn avantage pour le cliaulTage, parce que la flamme se produit on grande partie dans la cluMuinée. La C(»ud)ustion s'ellectue avec une quantité d'air peu supérieure à celle nécessaire, ce qui est un gravi; inconvénient; caries appartements ne sont réellement salubres qu'avec une assez grande ventilation. En outre, il arrive encore assez fréquemment que de la fumée se dégage dans la pièce.
- 2513. Plus tard, M. Touet-Chamboi* a cherché à répandre un appareil {//g. 630, 631) basé sur le même principe que le précédent, mais disposé pour brûler de la houille; et, à cet effet, une grille V remplace les chenets. L'air (pii afflue sui le combustible produit une
Fig. 630.
Firj. G31.
llamme renversée, qui pénètre dans la cheminée à travers une seconde grille G, dont on règle la section libre par un registre H glissant entre deux rainures, et maintenu par un contre-poids. Au-dessus du foyer se trouvent deux ouvertures, fermées en partie par deux registres C, C, et par lesquelles s'écoulent les produits de la combustion qui auraient échappé à l'appel par la grille G. Cet appareil ne présente pas plus d'avantages que celui de M. Millet; toutefois, pour éviter de perdre la chaleur des gaz chauds, M. Touet-Chambor
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.'( fijniili' (liiiis lu clii'iiiititM' un linaii si'|'|m'iiI.'iiiI II It. imi li'tic. d.iii.s IcijiH'l (le l'ail' vtMiaiil tic rt-xh'-riciir liiciilc ri .srcliaiin'c av.iiil de IM'iK'lrcr dans rappailcmciil.
2oI4. .M. le (Ini'liMir aiijilais Anioll a iin-sciilt' à rKxposilioii iiiii- Ncrst'Ue (le lN">.'> imc clitMiiincc (l<iiit j'ai dcjii parle, cl (pii axait le dnid)lc <d(jfl de Iti'ùlci' la riiiiicc cl de rciireniier du citiidtiisliMc poiiiiiii grand iiomhi'c d'heures, (loniiuc ce! appareil piu'seide en outre des dispositions relati\es;i la vcntilalidU. j'y rcNieiidiai plus loin.
2.j1o. Fdfjers découverts, dans lesquels on utilise une partie de la rhalew de l'air brûlé. — ])ans loule celle série d'appareils, il existe à l'arrière ou autour du foyer une espèce de calorifère qui conimiiiii(jue par le bas avec l'air extérieur, et par le haut avec l'apparlenient. L'air, en s'y écliaulTanl, détermine un ap|)el d'autant |)lus aetil ([lie le calorifère a une grande liauteiir, et que la température \ est plus élevée; il entre donc constaunnent dans la pièce un courant d'air (pii produit la ventilation, et sert eusiiile à la coinljuslion. Avec ce genre de cheminées disparaîtrait l'inconvénient de l'air froid ap-
l'uj. 63. j.
pelé par les tissures des i)orles et fenêtres, si les appareils avaient des sections suffisantes p(tur laisser passer tout l'air que l'appel de
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la cheminée peut enlever. Les cheminées tendent également moins à fumer, |)ai'ce (fue l'air j)eul pénétier plus facilement dnns l'appartement. Une condition imporlanle à remplir, dans tous ces appareils, est de rendre le nettoyage facile, ainsi que le ramonage de la cheminée.
2516. Une des dispositions les plus simples, employée (pielquefois, consiste à placer dans la cheminée [fuj. 032) un tuyau de tôle communiquant parle bas avec l'air extérieur, et s'ouvrant dans la pièce près du plafond. L'nppel d'air extérieur s'établit ainsi d'ime manière très-efticace ; mais il faut démonter le tuyau pour le ramonage. On a évité cet inconvénient, en faisant passer la fumée dans le tuyau, et l'air extérieur tout autour, comme le montre la figure 633. Mais
ces dispositions, qui exigent que / - la cheminée ait une assez grande
section, nécessitent en outre des constructions accessoires toujours gênantes quand il faut les faire après coup. La disposition de la figure 633 a été appliquée en Angleterre par M. Douglas Galton au chauffage des casernes.
2j17. m. Leras, professeur de physique au lycée d'Aleucon, a exposé en 1855 une cheminée, représentée figure 634. Le foyer a très peu de profondeur^ et, par suite, l'amplitude du rayonnement du combustible est Irès- -^ étendue. L'air extérieur circule ~ *^ d'abord sous l'àtre de la cheminée, puis derrière, et enfin de cha(iue coté du foyer; il vient s'échapper par plusieurs bouches placées latéralement. L'ouvertun; du foyer est environnée d'une plaque en cuivre poli, pour augmenter la chaleur rayonnée. Tout cet ensenible ne laisse pas de donner une économie importante ; toutelois l'avancement du foyer risque d'occasionner souvent do la fumée dans les pièces.
2518. Les figures 635 et 636 représentent une élévation et une coupe transversale d'un autre appareil destiné à utiliser une partie
Ficj. C3i.
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(If l;i cli.ilt'iir (11' r.iir hrùh'. Soii-^ le foyci' est iiin' ciissc rccl.iiii:!!- I.iirc, l'ii f(»iilt' (Ml CM t(">l(\ d'iim' pclilc li.iiilciir ; elle coiiiiiiiiiiiiiii-' avec un canal qui s'ouvre a rcviericiif. Sur la iiarlic iKislcriciirc de 1» caisse se trouvent livés un ctMiaiii uomlirc de IuIk's rccoiiilKis,
Fig. (;:!.").
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(\ni vicuiiciil ahoiilir à uik^ autre caisse placée au-tlessus du cadre du ffiyçi-, cl (jui est rcriiK'C en avant par une toile métallique. L'air brûlé, passant entre les tubes pour se rendre dans le tuyau de la cbeniinée, échaulTe l'air froid qui circule dans leur intérieur, et qui vient se dégager ensuite dans la pièce. Il n'est pas possible, avec celte disp(jsitiou. de brûler de la bouille ou du coke ; la combustion se maintiendrait trop diUleilement au contact des tubes. De plus, l'air chaud en (piaiitilé assez faible intiodiiit dans la pièce ne sert guère à sa ventilation. Cependant ce mode remi)lace avantageusement la ventouse du n. 2o07, en ce que les personnes qui se ebaulfent ne sont |)as soumises au choc de nappes d'air froid. Mais ces tubes sont sujets à se disloquer et sont un obstacle au ramonage.
La tigure 637 représente une disposition du méuK; geiii(ï dans la quelle les tubes sont jilacés horizontalement au-dessus du foyei". Elle est toutefois moins bonne que la précédente dans laquelle Tappiil de l'air froid est déterminé dans les tubes par la hauteur d(^ la colonne d'air chauffé ; avec des tubes horizontaux cet appel n'existe plus.
r,;j. iy.r.
2519. L'appareil représenté dans les ligiiies 038, 630, GiO, (Jii, se conii)ose (l'une caisse en tôle A'A'CD, dont la lace antérieure AA'Hir s'ajuste sur le cliand)ranle de la cheminée; cette caisse est (luvei-le à la partie intérieure, et envel(»itp<' 1»' «aual qui amène l'air extérieur. Sur la face aniérieure est iteiréc une ouverture L, par hupielle l'air extérieur écliauilé se rend dans la chambre. Cette caisse en renferme une autre plus petite eu fonte, nbali/hj. 041) et
Fig. G38.
Fig. G:;'J.
ndcf[fii/. 039), qui sert de foyer; le lu\au ^, nuiui du registre r, conduit l'air brûlé dans la cheminée. Les faces latérales de la caisse du foyer sont traversées par des ])laques m, m, venues de fonte et qui se prolongent en dedans et en dehors. L'air extérieur ai'rive au-dessous du foyer par deux canaux o, o. Les orifices p servent à introduire dans l'appareil l'air de la pièce, quand la section du canal d'appel est trop petite. La ligure 640 est une coupe YY; la ligure 041, une coupe suivant XX.
Fi y G4t!.
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Cet appareil est assez compliqué, et la surface de chaulTe de l'air
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('\l(''ii<'iir est fiiiMt'. Il t^sl ;i ciiiiiidiv, m (»Mlr(\ (juc les saillie-^ rii lonle ne imMlnisciil (\nc peu d Vllcl ; cai- los iiilcrvallcs duiNciil sOhsInii'r rapidiMiiciil par la suie, ri le iielloyage ii'rsI |»as Irrs-
cominodi'.
^'120. l'(»iir diminuer l'accrs d'air iiiidilcdans la clicniiiitM', saneidoMM- la Miodii IVii, Doscivizillcs a imaiiiiu' de IVnncr la parlii' su périeure do rouvorlnre des foyei-s décoiixcMls pai- un rideau en Inijc ini'lallifpie Irès-fme, (pii, applitpié an\ loyers à Ixiis el siirloni aux loyers à lionille, a donné de bonsrésullals. La lignrc Gi2 représente un foyer Descroizillesavecun appareil à clianlTcr l'air, placé derrière. Le foyer se compose d'une caisse en fonle , avec une grille en avant; un cadre en fonte, diins lerpiel se trouve la toile métal liipie ï. ])ent tourner autour dime charnière, et couvrir el découvrir le feu à volonté. L'air linil('' s'élève du foyer, redescend dans une caisse abcd, et s'écoule simultanément , à droite et à gauche, dans deux tuyaux A. Il passe successivement dans des tidjcs B, C, 1), E, F, G, et aboutit enfin au tuyau II, qui communique avec la cheminée. Un système pareil de tubes est placé de l'aidre C("»t('' de la caisser/^a/.
Firj. Ci-.
En ouviantle registre S, on fait connnuniquer dii-eclement la caisse avec la cheminée j)ar le tuyau I, ce qui permet d'établir facilement le tirage quand on allume le foyer. Le registre II sert à régler la combustion. L'air se chautTe au contact des tubes, et se dégage dans la pièce par des orifices ménagés au-dessous du linteau de la chemin('e. Ces appareils chau(î(MU assez économicpiement ; mais la toile métallique gène toujouis un peu la vue du feu, et se détruit souvent; iU\ plus, le nettoyage des tuyaux est très-incommode, car il est nécessaire de les démonlei' coniplélenHMit pour l'eireetiier ; il en est de même pour le ramonage. On a cherché à renqilacer la toile métallique par des lames ou des tubes de verre, des lames de mica, afin de permettre de mieux voir le feu ; mais la fragilité de ces matières les a fait abandonner.
2521. La (!hoininé(» de M. Fundot {firj. G43, 64i, 64.'5) se compose de deux tuyaux lioi-izonlaux, F et E, en fonte, réunis par un grand nombre de petits tubes prismatiques, o, o, o, disposés en cpiinconce, comme l'indique la figiue Oio. L'appareil forme le fond du foyer, et
est incliné en avant de - à - d'angle droit. Le tuyau horizontal inférieur F communique avec l'air extérieur par le conduit AB ; celui-ci
Fig. C43.
Fig. 6i4.
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vient se chauffer dans les tubes prismatiques autour desquels circule la flamme, et se rend parles tuyaux C, I), à deux bouches de chaleur D, D, situées sur les côtés de la cheminée. Le nettoyage s'opère au moyen d'une raclette que l'on passe dans les intervalles des tubes. Cet appareil, très-employé aujourd'hui à Paris, donne de bons résultats ; il exige seulement, comme on le voit, une construction spéciale dans l'intérieur des cheminées et un espace dont on ne dispose pas toujours ; il pei-met de faire varier l'accès de l'air neuf en mettant des registres aux bouches D, D; en général, cet accès est, à cause de la trop petite section des débouchés, insuffisant pour donner une ventilation complète. Cet appareil présente quelques inconvénients au point de vue du ramonage qu'on ne peut faire qu'à la corde, car il bouche l'entrée de la cheminée ; la suie doit être extraite par une ouverture placée à la partie inférieure qu'on débouche pour le ramonage et qu'on rebouche ensuite.
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T.'}'!!. l.";ii»ii;ii't'il <li' iii.Kl.iinc m'iivc (Inidicr cl (ils. consti'iiclciir à Sons (^Yoiiiie), est une inixliliciilion de l";i|t|t;ir('il Fiuidcf, dont le luil est de remédier à qiiel(|iies-uiis des iiu'oiivc'iiienls de celiii-ei. Dans cet appareil, l'air à ciliaiilTer arrive sous une plaque sur huiiielle se pose la grille, et s'élève entre les parois d'une boîte en fonte qui forme le fniid du foyer; les deux arêtes louiriludinales et supérieures de la hoile formenl des ri^M)j(^s dans jcscpiclics se placent les d(Mi\ arêtes inférieures et btni^itudinalcs d'un a|ipareil uioliilc f(uui('' de tubes disposés comme ceux de l'appareil Fonde!; lorsque l'apiiareil est en place, le tuyau supérieur transversal s'ajuste au moyen de mandions mobiles sur les boucbes de sortie; quand on veut ramoner, l'appareil m(d)ile est rendu libre en faisant glisser les mandions, et on le relève contre le fond de la cbeminéc en le faisant tourner autour de son arête iulériciu'e; le i-ainonage terminé, l'appareil mo- Itile est remis en ]dace. Les tuyaux verticaux de l'appareil Cordiciont une section un peu plus grande que ceux de rai)pareil Fomlel.
^ ?^?S«;M^-îï;^àjSi^S-<^s^^^^^^
/■7y. eu;.
2o23. L'appiu-eil représente' f/zy. 010 et G47) paraît mieux rein-
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plirqiie les précédents les condilions cViin foyer (rcippartemont comme sections et surface de cliaulîe. Il se compose d'une caisse en tôle renfermant le foyer, derrière lequel se trouvent des tuyaux T disposés en quinconce, et qui établissent la communication entre iHie caisse inférieure à air froid C, et une caisse supérieure à air chaud B. Le foyer est séparé des tuyaux par une phupie de fonte qui peut s'enlever facilement poiu' le nettoyage. Le courant des gaz chauds sortant du foyer se recourbe par-dessus cetttî plaque, et vient, après avoir circulé en descendant autour des tubes, s'échapper dans la cheminée par une ouverture I" placée au point le plus
F'il. (JiT.
bas. Un orifice muni d'un registre sert à établir le tirage quand on allume le feu. L'air froid, venant de l'extérieur ou de la pièce, entre dans la caisse inférieure, s'échauffe dans les tuyaux en tôle et autour de la caisse à fumée en H, H, et vient se dégager dans l'appartement par une ouverture A pratiquée au sommet de la caisse à air chaud. Une plaque mobile permet de faire passer sur le combustible la proportion d'air qu'on juge convenable, tout en laissant visible une grande partie du feu. D est le cendrier. Cet appareil, construit parPéclet pour son usage personnel, est peu répandu. Il se place sans construction ni démolition dans une cheminée ordinaire, et, comme il peut s'enlever tout d'une pièce^ il ne gène nullement le ramonage, mais il a l'inconvénient de changer l'aspect auquel on est habitué pour les cheminées dans les appartements.
CHAPlTUt: 11. — CHAUFFAGE ET ASSAINISSEMENT DES llAItlTATIONS. Ûrtli
2l'}i\. Les ilillV'rciils appaivils ini.iyiiiés pour cluMilVer |uv;il;il»leniciil Tair iiciil' an inoyeii du Icii l'ail dans la clicniiiiL'e môinc. en les plaranl deniènî l'àlre, sont généralement défectueux par leurinsullisancc de section, aussi aucun d'eux ne fournit à une pièce la totalité de l'air que l'appel de la cheminée peut enlever. Il .s'ensuit qu'ils ne suppriment pas les rentrées d'air par les joints des portes et des fenêtres, et (juils ne fout que diminuer l'incommodité qui en résulte, souvent même dans une faible p!'(q)ortion.
Toutelois ces appareils procurent une meilleure utilisation du combustible que les cheminées où ils n'existent pas, mais les dimensions que l'on donne à nos cheminées d'appartement se ju'êtent peu à l'emploi de ces appareils léchaulfeurs ; d'un autre côté, les maisons à trois, quatre et même cinq étages dans lesquelles on les installe sont sujettes à des tassements qui ne se manifestent pas toujours immédiatement après leur consli'uctioii, il en résulte des dislocation^ dans ces combinaisons de tuyaux, des ruptures même, qui obligent à un renouvellement complet de l'appareil, quand les différentes pièces de l'appareil sont scellées dans les murs. D'un autre côté, le chauffage et le refroidissement successifs et fréquents des diverses parties de ces appareils amènent souvent des ruptures, des crevasses, etc. Il est donc important dans la construction de ces appareils de prévoir les effets de ces mouvements et de la dilatation, et dans tous les cas de rendre les réparations faciles et peu onéreuses. Telles .sont les différentes raisons qui font que les cheminées disposées de façon à chauffer l'air neuf ne sont pas aussi répandues qu'elles devraient l'être.
Ce sont aussi les mêmes considérations qui ont mené à rechercher dés systèmes d'installation Irès-siraple permettant l'emploi de sections suffisantes d'arrivée d'air, c'est le cas de la cheminée Mousseron et de la cheminée Joly.
2525. Foyer Mousseron. — Ce foyer a surtout pour but d'éviter les rentrées de fumée au moment de l'allumage ; il se compose d'une coquille en fonte ouverte à l'avant et portant une grille à une trèspetite distance du sol; la coquille porte à la partie supérieure un tuyau qui se rend dans la cheminée ; celle-ci doit être fermée autour du tuyau ; à la partie inférieure de la coquille et à la hauteur de la grille se trouve une autre ouverture qui conummique, par un ou plusieurs tuyaux venus de fonte sur la coquille et placés derrière elle, avec le tuyau supérieur ; par ce moyen, au moment de l'allumage le courant ascendant se produit immédiatement dans les tuyaux pla-
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ces derrière la eo(|iiill(', les gaz cliaiids s'engouffrent dans l'orifice placé au niveau de la giille ; ce coni-ant d'air chaud se rend dans la cheminée et commence le tirage qui s'accomplit ensuite simultanément j)arles deux orifices de la corpiille, mais principalement par l'orifice supérieur ; de sorte que le loyer Mousseron est à flamme renversée pendant l'allumage et à flamme droite quand cette opération est terminée.
Celte coquille peut se placer dans toute espèce de cheminée, on l'ei'ine l'avant de la cheminée dans toute la partie qui entoure la coquille par lui grillage en fonte. L'air neuf arrive dans la capacité qui entoure la coquille, se chaulfe au contact de celle-ci et sort par les ouvertures du grillage. On peut faire fonctionner l'appareil comme calorifère en bouchant complètement par une plaque de tôle l'ouverture que laisse la coquille dans la cheminée, et en mettant, parmi tuyau, la chambre d'air chaud ([ui entoure la coquille en communication avec la pièce à chautîer.
2S26, Le foyer Joly, représenté figure 648 et 469 est construit par MM Geneste fils et Herscher frères ; il se compose d'une enveloppe en fonte occupant les trois faces de l'àtre et ayant en section hori-
zontale la forme d'un trapèze dont les angles sont arrondis ; les trois faces se réunissent à la partie supérieure , en se rétrécissant, et y réservent un orifice rectangulaire pour le départ de la fumée. Cet orifice communique soit directement à la cheminée, soit à un coffre ou tambour supérieur muni de chicanes mobiles destinées à former une surface de chauffe utilisable. Cette dernière disposition est représentée en coupe dans la figure 650. La partie supérieure du coffre en fonte formant le foyer proprement dit est munie de cannelures destinées à augmenter la surface de chautTe, et la partie extérieure de la coquille est munie de nervures qui non-seulement augmentent la
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surface (If cliiitill»', mais crunrc ont la\;mlag(' d'aliaisscr la IciiipéraUir»' d»' la siu-ract' rn coiilacl avec la' ieiir(18i0 , ce ({iii est une coiulitiHii iililc ail poinl de mio de lliygiènc. Le cnndiiil d'air iicur établi dans le plancher est de large section et débouche dans la partie qui entoure la coquille. L'ap|)areil est muni dune trappe m<d)ile tpii permet de régler le tirage. Cette disposition nous parait
Firj. C50.
la plus simple et la plus efficace de toutes celles dans lesquelles on se préoccupe de chaull'er l'air de la ventilation au moyen des cheminées d'appartement.
M. Geneste fils et Ilerscher frères ont combiné l'emploi de la chemiiiétî.Ioly et de la disposition de la figure 0.33 pour le chauffage et la ventilation des casemates dans plusieurs des forts nouvellement construits autour de Paris.
2527. (Jhscrvatio)is sur les cheminées dappnriemenl. — Nous venons de passer en revue les principaux perfectionnements essayés
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depuis Rumfoit pour les cheminées d'appartement. Tous ont porté soit sur dos modificatious do détail à la oliouiiuée doLhomond, soit sur les moyens (r(il)tenii' (lu oi»ml)U>lil)lo un plus yrand ellot utile.
Comme nous l'avons déjà vu. lo rondomoul dos olioujinées d'appartomont est trés-laihie ; les dispositions proposées pour l'augmenter peuvent se ranger en deux classes.
Dans la. première, on a eu pour but d'augmenter la chaleur rayonnée dans l'appartement, et pour cela on a avancé le foyer dans la pièce. La cheminée de M. Bronzac (2508) peut être prise pour tvpe de ce système. On est arrivé ainsi à utiliser environ deux fois plus de chaleur que dans les cheminées ordinaires de Lhomond,
Dans la seconde classe, on a cherché à tirer parti de la chaleur emportée par la fumée, et pour cela ou a disposé à la suite du foyer des appareils calorifères plus ou moins simples. Les cheminées décrites n"^2515 et suivants rentrent dans cette classe. L'effet utile obtenu a été encore plus considérable, mais d reste limité par la condition de laisser le foyer visible. Il s'introduit ainsi dans la cheminée un volume d'air qui ne sert pas à la combustion, et qui, refroidissant la fumée, diminue beaucoup l'effet des calorifères.
2528. Cheminées qui fument. — Les. foyers découverts, tels qu'on les construit ordinairement, laissent souv ent dégager de la fumée dans les appartements. Les causes qui font fumer les cheminées, et les moyens d'y remédier, ont été décrits avec beaucoup de précision par Franklin ; nous les exposerons sommairement d'après lui, en faisant <iuelques additions.
2529. La première cause de production de la fumée est le défaut de ventilation ou seulement la dilTiculté de l'introduction de l'air extérieur dans l'appartement. Il est évident qu'il doit entrer dans la pièce un volume d'air égal à celui qui s'élève dans la cheminée ; par conséquent, si la pièce est exactement fermée, la fumée, ne pouvant pas sortir sans y produire un vide partiel, se répandra dans l'appartement. II arrive presque toujours qu'une certaine quantité de fumée monte dans la cheminée ; cet effet provient d'un double courant qui s'établit dans le canal ; l'air extérieur descend dans l'appartement par une partie de la cheminée, tandis que la fumée s'élève par l'autre; mais, ces deux courants n'étant point séparés, le courant descendant entraine toujours avec lui une certaine quantité de fumée qui se répand dans la pièce.
Cette cause aura évidemment une influence d'autant plus grande que l'appartement sera plus petit, que les portes et fenêtres join-
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«Iront |)|iis cvatlciiM'iil fl "|iii' !•' (li.iiiH'lii' i|r l.i (■lit'iiiiiiiT scim plus t oiisidcrahli'.
i,lii;mil la riiiiiL'c ol prodiiilc par la caiiM' ipif je M('Ii> de si;;iialt.'r. on peut \ rcinédier, 1' on diiniiuiaiU la (pianlilé dair (pii sCcoulc par la cliL'ininée; 2° en lavorisanl la vonlilalionexlrrieuiL'; 'i" par liin cl l'aiiln' de ces moyens. On diminuera toujours la dépense d'air par la «heminee en lélitMJssanl l'iui des deux oi'iliees, (rinlrodu<'li()ii ou de sortit': uiai> <'ii dcNia clioisir de préférence celui (|iii ddiiiit' accès à l'air pour la (-oiiiliusti(Ui.
t^Mianlà la \enlilalion cvléiieure, ou pourra lelablir, soit au iiioncu duii vasistas, soit par une ventouse, soit enlin par un canal placé sous le parcpiel. iUx pourra cliaidler l'air aj)pelé ou le laisser entrer à la température extérieure. Cette cause de rlégagement de fumée est la plus générale : j'ai rarement vu d'appartements dans lesquels li's ajtpels dair l'vtcrieiir aient des dimensions suflisanles.
2530. La second»' cause du dé'iaiiciucul de la fumée réside dans une température lro|» faible de laii' hrùlt' dans la clieminée. La Nile>se (lu Courant ii"e>t plus suflisante pour évacuer la fumée qui se <l(''gage, et il eu rellue une partie dans rap|)arlement. Celte faible température résulte de ce qu'une très-grande quantité d'air écbai)pi' à la combustion et refroidit la fumée.
Le seul remède efficace consiste dans le rétrécissement permanent <lu foyer, latéralement et supérieurement, et dans l'emploi d'un tablier mobile. Un diminue ainsi le \olume d'air inutile à la combustion.
2.'j31. La troisième cause provient d'une trop faible bauteur de la clieminée, d'où résulte une trop petite vitesse d ascension de la fumée. Il faut alors exhausser la cheminée, ou, si c'est trop diflicile, it'îtrécir le foyer.
i;j32. La quatrième cause du dégagement de la fumée résulte de laction de plusieurs foyers les uns sur les autres, lorsqu'ils sont placés dans des appartements communiquants, et n'ayant aucun mode de \entilation coinenablemenl établi.
Si, plusieurs foyers étant disposés comme nous \euons de le dire, on fait du feu dans un seul, l'air extérieur sera principalement appelé l»ar les autres cbeminées, attendu que l'air pénètre bien plus facilement et en bien plus grand volume par les cheminées que par les tissures des jjorles et des fenêtres. Si tous sont allumés et que les orilices d'entrée de l'air ne soient pas suffisants pour les alimenter tous, il arrivera nécessairement (|ue celui dont le tirage est le plus PÉcLtT. iii. n
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foil remportera sur les aulies, et par consé(pieiil que la fumée de ces derniers se répandra dans toutes les pièces. Un quelconque des foyers peut même faire fiuner tous les autres, quoiqu'il ait un tirage plus faible, soit par une moindre hauteur de la cheminée, soit par un plus grand diamètre du canal, soil enfin parce que la quantité de combustible qn»^ Ton y consomme est moindre ; il suffit, poui' cela, que ce foyer ait été allumé le premier, car, dans ce cas, l'air a dans les autres cheminées un mouvement de haut en bas, qui ne peut que difficilement être détruit, attendu que le tirage d'une cheminée n'est à son maximum que quand tout le tuyau est rempli d'air chaud : par conséquent, si, à l'origine, il y a déjà un mouvement de l'air en sens contraire, il faudra un foyer d'une grande activité, et une vitesse presque nulle de l'air de haut en bas, pour que le tirage puisse s'établir.
Le seul moyen de remédier alors à la fumée consiste à donner à chaque pièce une ventilation suffisante.
2533. La cinquième cause du dégagement de la fumée consiste dans la communication de plusieurs tuyaux de cheminée les uns avec les autres. Lorsqu'un tuyau d'un diamètre uniforme reçoit à une certaine hauteur un canal qui le pénètre, si le courant s'établit d'abord dans le dernier, la veine d'air qui en sort peut fermer l'autre comme une soupai)e. Il faut alors placer au-dessous de l'ouverture une plaque, afin que le tirage se partage également entre les deux conduits.
Lorsque plusieurs cheminées communiquent, et que les tuyaux ont des diamètres convenables, l'appel a lieu par tous les embranchements, qu'ils fournissent ou non de l'air chaud. Il en résulte que si plusieurs ne donnent que de l'air froid, la température de l'aii' dans le canal commun est peu élevée, et par conséquent que le tirage dans chaque conduit d'air chaud excède peu celui qui aurait lieu si ce conduit débouchait dans l'air; ainsi il se dégage de la fumée parce que la hauteur réelle de la cheminée est trop faible. Cette disposition est aussi très-favorable au refoulement de la fumée dans les pièces où l'on ne fait pas de feu, parce que, la vitesse se trouvant très-réduite dans le canal commun, un grand nombre de circonstances peuvent produire un courant de haut en bas dans les cheminées sans feu. On peut remédier au dernier inconvénient en établissant dans les cheminées des trappes ou registres que l'on ferme quand on n'y fait pas de feu ; mais il faut pour cela que ces tiappes ferment hermétiquement; et il n'y en a pas parmi celles qu'on
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«Mii|i|ni(' nnliiiiiiiciiit'iil (|iii jdiiisvciil de (•clic |iin|nic|(' ; ci.'s lr;i|i|(cs (liiiiiiHiciil lK';iii('(»ti|i les clumces de riiiiiée (l;ms les pièces où l'on fnil (lu ft;ii pane (pril u'\ a plus d'air Jioid dans la «•lieniinéL' (.'oiiiimme. (l'est en >c loiidaiil sur ces principes que .MM. Mousseron cl Allard ont réalise ce (|u'ils oui appelé les /u////ii.r unitaires, (jui coii- >«istenl (hins nue j^aine uiii(|ue. ilonl la secli(Ui esl de()"',î);{ pour six clieininees el ipii s'élève dans loiile la hauteur de la maison ; cette gaine pai't du re/.-de-cliaiissée où elle coininuniiiuc a\ec rextérieur au moyen dune ou\eiture fermée par un guichet en tôle. Le ramonage se l'ail en une l'ois sans (ju'il en résulte aucun dérangement dans les appartements. On rencontre de rares exemples de ces tuyaux unitaires dans les maisons construites à Paris, il y a une quinzaine d'années; on comprend que pour adopter la gaine uni(|ii(; allant \erticalement du haut en bas de la maison, il faut avoir à consliiiire la maison elle-méuKî; encore est-il impossible de n'avoir (ju'une seule grande gaine dans une maison formée d'un seul corps de bâtiment, car il faut qu'à chaque étage les cheminées puissent gagner la gaîne par un embranchement fort court; aussi est-il bien difticile (lu'une seule gaine desserve' plus de deux cheminées accolées par étage. Les branchements, s'ils ne sont pas très-courts, sont difliciles à ramoner ; ils i^uiiraienl causer un feu de cheminée qui se propagerait à lotîtes les cheminées desservies par la même gaîne. Il faut à chaque embriiuchemeiit un registre pour régler le feu, el il faut. quece registre ferme hermétiquemenl pour empêcher le retour de fumée. Ces retours de fumée ne sont pas seulement désagréables; ils peuvent être très-dangereux et devenir une cause d'asphyxie. Il peut enfin résulter de l'emploi de celte gaîne unique qu'il s'établira entre les divers étages une coimniinication de bruits el même de paroles.
Ces diverses considérations ont empêché ce système, qui d'ailleurs est plus économique que celui des cheminées multiples, de se répandre lors de la reconstruction de Paris.
Les règlements de police n'ont pas autorisé ce système, nial"ré les demandes de l'inventeur, el (|uoi(pril n'y ail pas à demander d'autorisation à la police pour rétablissement des cheminées de tel ou tel système, et que même aucun service de surveillance ou de contrôle n'existe pour vérifier les conditions dans lesquelles les cheminées sont établies, il ne faut [tas oublier cpiil peut rt;><iilter de la négligence des règlements, une responsabilité qui dans le cas d'incendie peut être ftut grave pour le propriétaire. On fera donc bien,
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dans Ions les cas. de donnor dans I(N liahilalions nn luyau spécial à cliaquo clioniintîo.
'IIVM. La sixième cause qui l'ail liuuer les ciieminées réside dans Tact ion du soleil et des vents directs ou réfléchis : il faut alors avoir reeoui's auv appareils que nous avons décrits dans le premier volume.
2.'),^5. Tue dernière cause peut l'aire pénétrer de la l'umée dans les appartements. Dans les grands calorifères, le tirage de la cheminée à air hi-ùh; étant toujours beaucoup plus actif que l'appel par la cheminée d"écoulenienl de l'air échaulïé, il n'est pas nécessaire que les joints soient étanches, car la différence, des tirages produit des pressions latérales qui font passer de l'air échauffé dans l'air brvdé ; il en résulte bien une perte de combustible, mais il n'y a pas de dégagement de fumée dans les pièces. Dans les appareils formant calorifères qui se trouvent au-dessus on autour des foyers découverts et qui sont destinés à utiliser une partie de la chaleur de l'air brûlé, il n'en est pas toujours ainsi. Si l'ouverlure du foyer était considérable et si les tuyaux de chauffage de l'air étaient placés dans un lieu où la vitesse d'écoulement de l'air brûlé fût très-faible, il pourrait arriver ([ue la vitesse d'écoulement de l'air échaulfé fût plus grande, et par conséquent que si les tuyaux n'étaient pas étanches, l'air brûlé pénétrât dans les tuyaux d'écoulement de l'air chaud. Ces circonstances se présentent rarement, mais il est toujours important dans toutes les dispositions de rendre les joints aussi hermétiques que possible, car le mélange de l'air brûlé, môme en petite quantité, avec l'air de ventilation, a de graves inconvénients.
2536. Les cheminées d'appartement servent non-seulement au chauffage, mais aussi à la ventilation ; on peut même, dans beaucoup de cas, obtenir des cheminées une ventilation naturelle des lieux où elles sont placées, alors qu'on n'y fait pas de feu. Nous rapporterons les résultats de quelques expériences faites par M. le général Morin, sur la quantité d'air que débite une gaine de cheminée d'appartement quand on n'y fait pas de feu ; elles donnent un aperçu de la ventilation qu'on peut obtenir par des cheminées.
La cheminée expérimentée est celle du cabinet du directeur du Conservatoire des arts-et-métiers, pièce isolée et située au rez-dechaussée ; la hauteur de la gaine était de 20", 30, et les poteries qui la constituaient à partir du plafond avaient 0^,30 sur 0", 30, ce qui en déduisant les arrondis des angles lui donnait une section de O^.OSôS ; en octobre 18HI. alors que la température extérieure
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était lie ID'.N cl la lt'iii|M'raliii<' iiilcrieiin' de 22", une expéiicMice iloimail un écniilciiieiil de il'lT"" dair dans une tieiire sans cliaunaire et par siin|de \eiililalinn naliiii'lle ; la lempeialiire à linlérieiir de la elieminee ("lail >iippiiM't' la iik'-iiic ipit' crlle de la pièce. En no\ciii- Itre, dans une autre expérience, alors (pie la température extérieure était de T .S et la leinpeiatiire intéiieure de Jo", le volinne é\aciié s'est éle\e à \W"' par heure, la \ilesse moyenne de l'air dans la ^Mine a été de O'.idà 0"',.iU. lair allluant par les joints dcs portes et des lenètres et par la bouche de chaleur dun calorirère (l»i cave dune section de 0"'.0."{. Ces expériences mettent en lumière rinllnence de la \eiililalioii naliiicile. mais on sait que celle-ci est inégale et ca|>ricieuse. fort vaiiahle siiixant la difîérence de température entre rexlerieur et linlerieur duiie habitation, dillereiice cpii est loin d'être constamment de 11°, 2 à 13%2.
Les chifl'res qui préeèdeni. (d)temis dans des conditions particulières, ne snurafent fournir de règle pour établir la xentilation d'un appartement composé de plusieurs pièces dont les cheminées sont. en communication |ieniiaiieiite entre elles par les joints des portes ; ces cheminées siiilliiencent réciprocpiement et on a trop souvent à se plaindi'e di' l'odeur de suie <pii se répand dans les pièces par les courants descendants qui s'établissent dans certaines de ces cheminées où il n'y a pas de feu. C'est pour obvier à cette incommodité que l'on place dans les cheminées d'appartement des trappes (pie Ion tient fermées en été aussi bien qu'en hiver lorsque l'on ne fait pas de feu ; mais ces trappes ne ferment pas assez pour empêcher toute communieatiiui d'une pièce à une aulre. Quant au\ quantités d'ail' évacuées, nous remarquerons que le cabinet en question est isolé, qu'il a mie haute cheminée d'appel, d'une section supérieure à celle de la plupart des cheminées des maisons modernes et (pie de senddables résultats ne seraient pas obtenus avec des cheminées d'un, deuxième ou d'un troisième étage et des gaines d'une moindre section.
On sait que loisquoii ne fait pas de feu dans une cheminée alors (pie la température extérieure est plus élevée que la tempt-rature intérieure, il se lait un courant descendant et que ce courant est tant(">f dans un sens et tanl("tt dans raiilre. probablement |)ar suite d'action extérieure parle sommet de la cheminée, quand la diUereuce des deux températures est faible.
2537. On ne saurait donc considérer la ventilation naturelle comme ('tablie d'une manière saine et certaine dans nos api)artemeiits par
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suite tle l'existenco des clieminées. l'our obtenir un seml)lnble résultat, il faudrait établir, à la base de leur ^siine, un petit foyer d'appel qu'il serait commode de créer avec des becs de gaz, parce qu'alors il n'exigerait que peu de surveillance. Il faudrait aussi avoir des accès d'air extérieur d'une section sutlisante, disposés plus comnïodément que les joints des portes et des fenêtres. La ventilation au gaz d'éclaiiage n'est guère applicable dans nos appartements qu'autant qu'iuie conduite y est déjà installée, soit pour le chauffage, soit pour l'éclairage.
Quoique le gaz soit un combustible cher, on peut cependant songer à s'en servir l'été comme foyer d'appel dans certains édifices publics occupés d'une façon non continue, à cause du peu de surv(Mllance qu'il exige.
On a songé, il y a longtemps, à faire de petits foyers d'appel avec des becs à l'huile; des becs au pétrole seraient moins coûteux et pai'fois moins coûteux que le gaz même quand il n'y a pas déjà de canalisation établie pour l'éclairage.
2o38. Pendant l'expérimentation précitée, M. le général Morin appréciait le volume d'air qui rentrait par les joints des portes et des fenêtres dans le cabinet, la cheminée étant toujours sans feu. Pour un développement de joints de 20"", 30 aux deux fenêtres et de 21"\I6 aux deux poi'tes, soit un total de 41"', 16, la rentrée d'air a été de 246 mètres cubes à l'heure, soit o'"%92 en moyenne par mètre courant de joint ; mais il s'en faut que ces joints olFrent une section uniforme, de sorte qu'en bien des places la moyenne donnée est fort dépassée, tandis que dans d'autres, elle n'est pas atteinte.
2539. Une expérience analogue a été faite sur la même cheminée (Ml y brûlant du bois ; mais après que les coffres unissant le foyer à la poterie eurent été régularisés afin de diminuer la contraction à l'entrée de l'air et que l'appareil Fondet qui garnissait la cheminée eut (îté enlevé. La température extérieure étant de lo" et celle du cabinet de 19", celle dans la gaîne de la cheminée de 90", le volume total écoulé a été de 1268 mètres cubes à l'heure en brûlant 7'', 83 de bois, la vitesse de l'air dans la gaîne était de 5"\04. Une seconde' expérience avec 8" à l'extérieur et 18" à l'intérieur, 107" dans la gaîne a donné 1365 mètres cubes en consonmiant à l'heure 8'', 36 de bois, la vitesse de l'air était de 5'", 07 ; une troisième expérience exécutée dans le cabinet du sous-directeur, situé aussi au rez-de-chaussée a donné pour une température de 22" à l'extérieuv, 24° à l'intérieur et 127" dans la gaine une évaiMiatiou de 835 mètres cubes par heure
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• Ml hnilaiil .S\88 de bois ; un a|)i»jin'il l'oiidcl t'\i>liiil dans ci'llc cliriiiiiict' cl la iii('siii-ç dii'tn'lc d(^ l'ail' Iniii'iii par sa ImmicIic de rlialciir a ('le de \\) iiirlrcs culx's par licure. L"a|)pel lulal correspoiidail à Oi inèlres cubes par kilogramnie de Ixtis. L'expérience sur celle dernière clieniinée qui se rajjprorlie plus (|ue les précédentes des t'ondilions ordinaires, nous montre cpie le cliiltre de 100 mètres cubes dair appelé par kilogiamme de bois brûlé |)ar lieure, posé depuis longtemps par Péclel et consigné n° 2503, est bien suKisanl pour répondre à la réalité dans la plupart des cas.
2oi0. Les expériences sur la clieininée du cabinet du général, dans lesquelles on brûlait en moyenne 4 kilogrammes de bouille à riieure, ont donné une évacuation de 1200 mètres cubes par lieure, la température dans la gaine de la cbeminée dépassant toujours 100°.
2o4l . Les expériences en pareille matière sont tellement sujettes à donner des résultats différents suivant les lieux et les circonstances, ipiellcs devraient être fort répétées, afin de fournir des cliiffres dont la concordance permettrait alors de poser des règles sûres.
()n est donc obligé de se contenter d'approximations et de se régler sur li' cliilfre du miiiinnmi connu, plutôt que sur celui du maximum.
Chauffage iutérieur pur les poêles.
2'Ji2. Les poêles sont des appareils placés dans l'intérieur des appartements, formant une capacité plus ou moins considérable dans ia(piellf; on brûle le combustible. La fumée se rend à la sortie du foyer, soit directement, soit après diverses circulations, dans un liiyau qui la conduit dans une cbeminée. Les portes du foyer et du reiidrier sont tantôt dans l'appartement, tantôt dans une salle voisine. Les poêles sont en tôle, en fonte, en faïence ou en briques.
2.^43. On donne souvent aux poêles le nom de calorifères ; mais nous réserverons cette dernière dénomination pour les appareils qui servent à cbauffer de l'air pris à l'extérieur, et qiu le \ ersent en- >iûte dans les pièces destinés aie recevoir.
25 ii. Les poêles en métal, pour la même étendue de surface et la même quantité de combustible brûlé, ridVoidissent plus la fumée que ceux (pii sont en faïence ou en maçonnerie, parce que bîs métaux conduisent mieux la chaleur : ainsi les poêles en terre cuite doi-. vent avoir plus de \niiiiiic d plus de surface de cliaull'c ipic ceux en métal.
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254'). I.cs puL'Ics 011 iiK'Ial s^'cliimll'ciil ruiiideineiil cl se l'cfroi- (lissent de iiiômo : cciiv de maroniieric et de raicncc, au contiaiic. s'échautïoiil Iciilcnicul : mais, une lois ('cliaulîés . ils cèdent IlmiIcineiit leur clialciir cl (Miliclicnncnl lon*il(Mnps une douce lcin|tcralure.
2o4(). Dans les poêles en métal, il est avantageux que la combustion soit lente et permanente. Dans les poêles en terre cuite, il esl bon fprelle soit vive, et ne dure que le temps nécessaire pour écliaulfer la masse de maçonnerie, opération qu'on renouvelle à des intervalles plus ou moins éloignés. Dans ces derniers appareils, quand le combustible est consumé, il est utile de fermer la porte du cendrier, et un registre placé dans le tuyau à fumée, afin déviter cpie le poêle ne soit traversé par un courant d'air qui le refroidirait infructueusement.
2547. On prétend que les poêles en fonte ou en tôle ont l'inconvénient de donner à l'air ime mauvaise odeur et de le desséclier. L'odeur de l'air cliauffé par un métal provient probablement de l'altération qu'éprouvent les matières organiques en suspension dans l'air, par le contact du métal dont la température est souvent ti'èsélevée, et toujours supérieure, pour la même quantité de combustible consommé, à celle que prennent les parois d'un poêle en faïence ou en briques. Il est facile de s'assurer qu'il existe en effet dans l'air ime grande quantité de corps légers, non-seulement par les dépôts (pii se forment sur les surfaces qui restent longtemps immobiles, mais par la vue de cette poussière, quand un rayon solaire pénètre dans une cliambre obscure; la poussière est alors fortement éclairée, et le seul aspect indique une origine organique. Cependant quelques expériences sembleraient indiquer que les métaux cbautfés ont .un**^ odeur propre. Nous avons étudié n° 1859 les inconvénients propres aux surfaces métalliques cbautîées.
Quant à la dessiccation de lair^ on n'a jamais fait aucune expérience exacte ta ce sujet ; mais tout le monde sait que l'on est dans l'usage de mettre sur les poêles en fonte des vases pleins d'eau, pour fournir de la vapeur à l'air, et que les poêles en faïence rendent cette précaution moins nécessaire. Cbacun a pu observer que les poêles en fonte, indépendamment de l'odeur qu'ils donnent à l'air, provoquent des maux de tête, quand on n'emploie pas le moyen que nous . venons d'indiquer pour saturer l'air d'humidité. Mais la dessiccation de l'air par les poêles métalliques n'est qu'apparente ; l'air ne paraît plus sec que parce qu'étant plus chaud, il peut dissoudre plus de
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\;i|n'iir, tl |i;ir coiisômionl tiiiil ost d'aiilnnl plus ('loijfnr du Iciiiir (le s.iiiiialinii (|iril est à mio Iciiipt'rîiliire plus rlcM'c. Si les poules ru rjiit'iirc on en hiiipics m» paraisseiil pas prodiiiit' le iiièiiic cIVcl, cela (ieiil il te (pi'ils iiécliaiiiroiil pas lair an iiièiii»' degré. Au siiiplns. ipiaiid on coiisidèi'e (|iie dans nue <;i-ainle partie de rKnrope, on a riiahitiidi' de se clianll'ei' avec des poêles de lonte, ou de l("»le, (»ii ptMit diriicileinenl croire cpio lenr nsaj^^e soil réollemenl insa- Inhre.
Kn résiiiiie, je ne n^yarde pas en gênerai le chauHago par les snilaces n)élalli(pies comme insalubre si le métal n'est pas trop écliauiré: il peiil devenir incommode, |)aice que la température du métal est (pichpiélois Irès-varialjle, el il |teiil donner une odeur désagréable, el dessécher trop fortemenl l'air, quand le métal es! à une trop hante température ; mais on peut éviter tous ces inconvénients, comme nous lavons déjà dit en parlant des calorifères.
2548. Poêles simples sans circulation intéricwe^ et sans tuyaux de circulation. — Ces poêles sont ceux qu'on enqîloie le plus fréquemment ; ils sont construits en fonte ou en tôle, et ce n'est guère que dans les villes qu'ils sont en faïence. Dans ces appareils, le corps du poêle ne renferme que le foyei', et rarement la surface de cliaun'e est sufdsante pour absorber une partie considérable de la chaleur du foyer ou d<i la fumée, surlotil dans ceux de faïence, j)arce que cette nialière n'étant employée que pour obtenir une chaleur modérée, et pour éviter les inconvénients du chaulï'age avec la tôle et la fonte, on cherche souvent à diminuer, autant que possible, les tuyaux extérieurs à fumée. Aussi ces derniers consomment beaucoup de combustible et chanll'enl peu, jtarce que la fumée est abandonnée à une trop haute température. Mais comme, dans tous ces poêles, le tirage a lieu (laii< la pailie du tuyau qui s'élève verticalement, les gaz brfilés pourraient être; complètement refroidis, si on prolongeait siilïisamment le circuit horizontal.
Huaiid on brûle du bois, de la tombe, de la houille, i)i\\ coke dans les poêles, les foyers n'exigent aucune disposition particulière ; seulement il est toujours avantageux d'employer des grilles, et de faire arriver l'air en dessous, ce qui ne se fait pas toujours. Mais quand on brûle de ranlhracite, les foyers doivent être disposés d'une manière spéciale (juc nous indi([uerons en parlant des poêles américains.
2.')40. VoHes en terre cuite et à circulation intérieure. — Ces poêles sont principalement employés dans le Nord, en Suède, et surtout en
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Hiissio. Dans ce dernier pays, les poêles uni de très-grandes dimensions, et se constniisenl en même temps (pie les maisons. Ce sont des masses rectangulaires, allongées verticalement, presque entièrement en l)i'i(pies, percées de canaux verticaux, que l'air brûlé parcoiu't plusieurs fois de bas en haut et de haut en bas. Ces poêles ont ordinairement de 2 à 3 mètres de hauteur, et occupent une surlace horizontale de 1""',25. Le foyer est à la partie inférieure, et sa capa cité varie de 0"'^05, à 0"'% 10. L'air brûlé, après avoir circulé dans des canaux intérieurs verticaux, successivement en sens contraire, s'écoule ensuite dans la cheminée. On l'ail un feu très-actif le matin, et lorsque le bois est complètement Iranstormé en brajse, on ferme la porte du foyer, et presque complètement le registre de la clieminée. Ces masses échautTées .se refroidissent lentement et maintiennent une température douce dans les pièces pendant vingt-quatre heures.
En Suède, on emploie des appareils analogues, mais dont les dimensions sont beaucoup plus faibles. Les figures Gai, 652, 653, 654, 655, 656 représentent un de ces appareils.
F if/. tJ.M.
Fi;/. (>:,-2.
Fifj. (m3
Fit/. (3.') 4.
Fiij. (5jj.
Fl'j. (i.'iO.
La ligure 651 esl une coupe verticale suivant IK {/ig. 654) ; la ligure 652, une coupe verticale suivant LM i/ir/. 655) ; la figure 653,
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iiiic coiiiic Ncrlicilc siiivanl PU (//y. (^J6). Les li^iiios i'ùjï, (l.-iii, (iijd •^oiil (les coupes liori/oiilalcs laites siiivaiil les plans (;j|, CI), el AH //y. (■).*) 1 ). Ij's (•ir«Milaliniis ceiilrales, représentées dans la ti|;iire ().")2, sont destinées ;i cliaiiller de l'air (pii entre dans le iidéle par la partie inlerienre. Le^o^erest en *'/, lair Innlé parcourt sinniltani'nient les deii\ séries de canaux ù, c, <I, v, ((Ui se IrouNcnt de cliatpie cé)té des cananv à air: puis les deux courants se réunissent en un >enl tpii c.>niniuni(pie avec la cliemiiiée.
Dans t(>us ces appareils, les circulations ont toujours lieu dans des canaux verticaux et non liorizonlaiix, parce qu'on a trouvé, par expérience, que le tirage s'établit plus \ile dans la première disposition que dans la seconde. L'explication en est d'ailleurs facile. Au coinnienceinent du chaulï'age, lorsipie les I)ri(pies sont froides, le coiu'ant d'air brûlé se refroidit peu, du moins dans sa partie C(Milride, lorscpi'il s'élèvi; d'abord, tandis (pi'il n'en est point ainsi tpiand il marcbe dans des canaux borizontaux. C'est d'ailleurs ce que j'ai constaté dans deux poêles où les circuits étaient borizontaux dans l'un et verticaux dans l'autre : le premier fumait toujours quand on l'allumait ; et, dans le second, le tirage était trè.s-bon dès les pi'emiers instants.
2550. Poêles en hrifjiies et en fonte ^ à houc/tes de cludcur. — Ces poêles ifhj. 657) sont très-répandus en France ; ils sont pi'incipalement employés dans les salles à manger.
Ordinaijement le foyer est environné de tuyaux en fonte, qui s'ou- \rent d'un côté au-dessous du poêle, «;t de l'autre dans une cage en briques, où se réunit l'air écbaulfé dans les tuyaux, et d'où il s'écoule dans la pièce par des oritices dé'signés sous le nom de boucbes de cbaleur ; l'air brûlé, en sortant du foyer par les inti'rvalles des tuyaux de fonte, circule dans la masse de terre cuite, (Mi montant et descemlant un certain nombre r de t'ois a\ant de se l'endre dans la cbeminécî. Ces appareils sont en gc'néral assez mal disposés; la condtiistion n'a pas lieu complètement siu- la grille ; il y a beaucoup de cbaleur percbie, résultant de ce que lair brûlé est abandonné à une trop baute températiu'e, et les bouclies de cbaleur sont en général beaucoup trop j)etites.
Fig. G57.
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2.")ol. l'iic (lisposilioii qui sciait bien iiiérérahlc à celle qui est gcuémlciuent cniployce. consistcniil à placer autour du foyer une série de canaux verticaux que l'air brûlé parcourrait successivement : chacun d'eux renfermerait un tuyau de fonte ; et tous ces tuyaux seraient maintenus pai- des talons ajtpuyés sur les bords d'oriticcN circulaires prati(iués dans deux plaques de fonte parallèles : la plaque supérieure formerait la partie inférieure du réservoir d'air chaud qui alimenterait les bouches de chaleur. Il serait môme plus simple et plus counnode de laisser descendre libreuient la fumée autour des liiyanx de fonte, et de la faire écouler dans la cheminée par la partie inférieure de la caisse, qui pourrait être en tôle, en fonte, ou en maçonnerie.
2552. Ces poêles, en faïence et à circulation de fumée, sont quelquefois isolés au milieu des pièces qu'ils doivent chanffer ; alors le tuyau à fumée chemine sous le sol ponr se rendre à la cheminée.
Dans cette disposition, il faut nécessairement que la cheminée soit pourvue, à sa partie inférieure, d'un petit foyer pour déterminer le tirage.
Ce. foyer se réduit le plus souvent à une ouverture munie d'une porte
Fi(/. 658 et C59.
"^ ;:y:-M.^>iz£:iii^^
Fig. CGC.
qui permet de brûler ([uelques copeaux ou du papier dont la llannne détermine l'appel.
Les figures 658 et 659 représentent une coupe verticale et une coupe horizontale d'un poêle isolé, disposé comme je viens de l'in-
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«liqntM' ; le Iiin.iii a iiir hiùl)'' csl |)lac('' rl;in>^ le linaii tritppcl de l'air «'Xtt'iiriir, ce <|iii n'a pas lien nfdiiiaiicriiciil. mais ce cpii duil aiij,MiH'ntt'r l'onVl utile.
25.')3. Mil cniplnio ><»ii\ciil, tiaiis los li('»pilaii\. des poêles i/zy. (i(30j it'iilennaiil plusieurs Itaiiis de sable siipeiptisés, destinés à cliaiiirer ou à l(Miir cliaiids les médicaments. Les hains de sahie Inrment les parties supéiieures de caisses en tôl(; (|iii sont |)aicouiues successivement par lair lirùlé. sorti d'un l'oxer |)lace à la |tartie infiMieiire df lappareil.
'l'M'il. Parles ((mn-i< (liiis à anthrficitc. — Ces appareils n"onl été eounns en France (jiie par la description qui en a été donnée par M. Chevalier, dans lu Jottrnal irArchitcclurc. Dans la seconde édition dn Tvuitè delà c/ioieur, ydi rapporté celte description et les détails de construction qui raccompagnent. Mais conuïie ces dispositions peuvent être modifK'es de bien des manières dilb-reiites. je me bornerai à indirpier les conditions à remplir, et comment elles lont été dans les poêles le plus généralement employés.
Les cfiiiditituis à remplii" sont : 1" de maintenir le foyer à une température élevée en l'environnant de briques, au moins de trois côtés; 2° d'alimenter \o foyer sans le refroidir, conditions qu'on remplit en introduisant les combustibles par la partie supérieure dû poêle ; 3" de. pouvoir facilement di'gager les cendres, sans donner accès à une trop grande quantité d'air qui éteindrait le foyer.
D'après M. Chevalier, les poêles les plus répandus sont ceux de Noit, de Spoor et d'Olney. Dans tous ces poêles, le foyer est environné de briques, lalimenlation a lieu par la partie supérieure, et il y a un registre pour régler l'accès de l'air; ils ne se distinguent réellement que par la forme et la disposition de la grille.
Dans le poêle de Nott, la grille est formée de barreaux circulaires ayant pour longueur les deux tiers de la circonférence, fixés à un axe qui passe par le centre commun, et auquel on peut imprimer un mouvement de va-et-\ient par une manivelle extérieure ; la partie inférieun; du foyer est une caisse en fonte qui enveloppe la grille à la hauteur du diamètre du cylindre formé par les barreaux ; on peut nettoyer très-facilement la grille en lui imprimant un mouvement oscillatoire. La grille du poêlt; Spoor est plane, circulaire, mais elle peut tourner et basculer complètement. La grille du poêle d'Olney est beaucou[) plus simple : elle se compose de barreaux plies à angle droit et placés de manière à former deux grilles : l'une horizontale, laulre \ertieale ; la première su|)porle h; combustible, la seconde
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est oi'flinaireinciit rermée par imc jKtrtc qui no s'oinre i[[w pouriieltoycr la itrciiiit'n' au mou'ii d'une lige de fei' qu'on fait passer à Iravers ses barreaux.
2555. Paries à flamme roirersée. — Un des |)reniiers appareils se composait d'un tronc de cône vertical, avec une grille à sa partie inférieure ; il était fermé par un couvercle mobile à jour ; c'est par l'orifice supérieur qu'on introduisait le combustible, et c'est par les jours du couvercle que pénétrait l'air brûlé se rendant à la cheminée parles tuyaux de cliauU'age. Avec cette disposition, les grilles et le tuyau (pii forment le foyer s'allèrent, et sont mis très-rapidemenl hors de service. On peut modifier beureusement ce système en s'approcbant des dispositions (1843 à 1846;.
2356. Poêles à eau chaude. — Pour éviter l'inconvénient qui résulte des surfaces métalliques trop fortement écbauffées, on pourrait employer des appareils formés d'un vase plein d'eau, cliauffé intérieurement par un foyer et des conduits à fumée d'une suffisante étendue. Il ne se formerait point de vapeur, si la surface extérieure et la section du tuyau à fumée avaient été calculées de manière que la |)erte de chaleur par l'enveloppe, lorsque la température de' l'eau serait de 100% fût égale à la chaleur produite par la combustion du plus grand poids de combustible qu'on pourrait brûler dans le nièn»e temps. Il serait bon, d'ailleurs, de placer sur le poêle un petit tuyau qui porterait à l'extérieur ou dans le tuyau à fumée la vapeur qui viendrait à se produire. On devrait aussi avoir un registre qui permît de fermer la cheminée quand l'eau serait arrivée à l'ébuUition. Ces appareils auraient l'avantage de conserver la chaleur pendant assez longtemps. Toutefois, ils ne devraient pas renfermer un trop grand volume d'eau, parce qu'ils seraient trop lents à se réchaufier ou à se refroidir, et li'op incommodes quand l'air extérieur éprouverait des variations brusques de température.
2557. Poêles «i température constante. — Il y a à peu près quinze ans, un constructeur français imagina un poêle dont la température était rendue constante au moyen d'un registre qui réglait l'accès de l'air dans le foyer; le mouvement du registre était produit par le mouvement du mercure dans le réservoir d'un thermomètre, mouvement qui se transmettait au moyen d'un flotteur et d'une petite chaîne à la partie supérieure du registre. L'invention n'a pas réussi et il est facile d'en voir la cause. Ce n'est pas le poêle qui doit être maintenu à une température constante, mais la pièce dans laquelle il est placé, et par conséquent la température du poêle doit varier
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CM ^ciis cuiMiinrc de l;i It'iiipi'-r.iliiic cxh'-riciirc. (It'iMMidaiil, |ilii>iciir> porlcs à l('iii|»i'ialiir(' (•(•ii>laiil(' uni de iircsciilcs à rr.\|i(isi(iu[i nm- M'iscllc (le 18o.-). (Ml ;i |iit'lcii(lii ;il<trs (iiiOii |)(»ii\;iil, siii\aiil le iK'soin, régler le ivgiilalt'iir ; mais, dans ce cas, il csl plus simple (le le supprimer cl de rej^dcr la ctunbiislioii à laide du registre iUi liixaii a liiim'e. Un régulateur de comhiistioii serait une chose trèsutile s'il elail disposé de manière à maintenir constante la tempéraliire de la pieee : mais ap|di(pi('- à un poêle, c'est un M'iilahle conlreseiis.
2558. Poâ/cs métalli(jiies à circiilalion d'air intérieure. — (les poêles, qui sont généralement désignés sous le nom de poêles calorifères, se composent toujours d'une enveloppe cylindrique ; ils reçoivent l'air par la paitie inférieure, et le versent par la partie Mipérieure dans la pièce, après qu'il a été écliauH'e : ils renferment un foyer et des tuyaux diversement contournés que l'air hrfilé parcourt avant de sortir de l'einelopiie pour se rendre dans lu cheminée.
25.')9. Un des premiers appareils de ce genre a été construit par M. Chevalier, avec le hut spécial de pouvoir être transporté d'une pièce dans une autre. La circulation de l'air brûlé dans l'appareil est réduite à la disposition la plus simple, et le tuyau à fumée se termine par. un tuyau vertical de 0™, 60 de hauteur, qu'on introduit dans la cheminée de la pièce qu'on veut échaulFer. La surface de ehaiifîe se réduit à celle du foyer qui occupe une grande partie de la section de l'enveloppe et à celle d'une caisse cylindrique en fonte placée au-dessus, et dont l'air brûlé est obligé de faire le tour. Un diaphragme force l'air de la pièce à s'élever librement entre l'enveloppe et le cylindre concentrique qui forme le foyer et la caisse (pu le surmonte.
Il résulte des ex|)ériences faites par une commission de la Société d'encouragement que, cet appareil étant, transporté dans dilîérentes pièces grandes et petites, le tirage s'est toujours bien établi ; lorsqu'on alimentait par du bois, le registre étant com|)létcmentouvert, et le cvlindre enveloppant allongé de 0,50, l'air brûlé se dégageait à 105°. Or, comme la température à laquelle se trouverait l'air brijlé par la combustion du bois, si elle était complète, serait à peu près de 900 degrés, si toute la chaleur dévelopi)ée était employée à le cliautler, il en résulte
(jue dans cet appareil la perte de chaleur excéderait peu \. Mais comme les conditions dans lesquelles ces expériences ont été faites ne sont
pas celles dans lesquelles ces appareils lonctionnent ordinairement, on se tromperait beaucoup si on comptait sur un résultat aussi avanlageux. Dans cet appareil, l'air chaud ne sortait que par quatre ouvertures latérales d'un petit diamètre, et, par conséquent, en petil \ulinne et à une température très-élevée, circonstances peu lavoral)les à relTet utile.
2o60. On a conslniil depuis, sur le nième principe, un gi'and nombres de poêles-calorifères, en modiliant, soit le loyer, soit la circulation de i'air brûlé. Ces appareils, quand ils sont portatifs, sont d'un usage très-commode, et tendent à se répandre. Comme ils sont entourés d'une enveloppe en tôle, la température est moins élevée que dans les poêles ordinaires. Ils peuvent d'ailleurs servir à produire la ventilation ; il suffit pour cela de laisser ouvert le bas de la cheminée d'une quantité convenable.
Les poêles Joly, que nous avons décrits (1847), rentrent dans la
même classe des calorifères portatifs. Ils présentent l'avantage de renfermer un grand réservoir de charbon, ce qui permet de ne s'occuper de l'alimentation qu'à des intervalles assez éloignés.
2561. Les figures 661, 662 représen ten t un poêle calorifère construit par M.d'Hamelincourt, ancien élève de lÉcole centrale, successeur de M. René Duvoir. Le foyer C est placé au centre. Il est formé d'une grille et de quatre plaques épaisses de fonte qu'on peut facilement remplacer quand elles sont usées. Les produits de la combustion s'élèvent verticalement jusque dans la chambre D où ils se divisent pour descendre parles six tuyaux elliptiques GH et EF ; ils arrivent ainsi à la chambre A qui communique avec une cheminée.
Pour détruire le mauvais effet des dilatations inégales, on a employé des joints de sable. Toute cette partie de l'appareil est en fonte et entourée d'une enveloppe rec-
Fig. 661 et 66-?.
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tnngiil.iin» o\\ litlc I/;iir froid airivc \)i\i- |;i parlic iiift'ricinv, s'((c'Ii.-iiill'c, sans nMicniiIrcr d'oUslai-lc, ad t'oiitact de fouli's les parois inclalliiiiit's. oA soi( dans la pirco par une lar^'c bonclic de clialciir. Co calorircrc nie parait bien ciilciidii, siiiloiil smis le i-a|ip()rl de la disposition di's snrt'accs de cliaiiirt' (pii sont hicn iitilisi'cs.
2.*I02. Nombre de Inrnistes l'ranrais ont iniaj^iné des L'alurilèrcs pins on moins l»ien disposés ; mais dans presque tous, les bouches de elialenr ont de trop petites dimensions, La plupart estiment l'efTet utile dini appareil, par la liante température (h; l'air écliaufTé, tandis que ce qu'on doit recbercber, c'est an contraire de cliauH'er un grand volume d'air à une température peu élevée. Cette fâcheuse idée est tellement enracinée chez les poéliers-fumisles, que l'un d'eux, qui diiigeait ilcs ateliers importants, a présenté à l'exposition, en 18o5, un appareil dont il a remis les dessins au jury, et dont les bouches de chaleur versaient l'air à 400". Cet ap|)areil était en cuivre poli ; il ne laissait sortir l'air chaud que par des bouches d'une matière peu conductrice, et sa surface extérieure était composée d'un poêle en fonte, entouré d'une double enveloppe de très-petite section. Il faut dire que le public se laisse facilement séduire par ces résultats, et, en accordant sa faveur aux appareils de cette espèce, justifie jusqu'à un certain point cet état de choses.
2563. La disposition la plus convenable pour la circulation de l'air brûlé, consiste à le faire monter immédiatement au-dessus du foyer jusqu'au point le plus haut de l'appareil, et à le faire descendre ensuite dans une double enveloppe communiquant par le bas avec la cheminée ; le tuyau central et le canal annulaire sont séparés par un cyhndre de tôle mince qui s'échautTe par rayonnement ; l'air brûlé, en descendant dans le canal annulaire, s'y distribue uniformément. La figure 663 représente un poêle-calorifère remplissant l'ensemble des dispositions qui me semblent les plus convenables. Le foyer est environné d'une épaisseur de briques, parce que j'ai supposé qu'on brûlait de la houille sèche. Le nettoyage de cet appareil s'effectue facilement en enlevant les tampons qui ferment le canal central et le
Péixet. III. 18
Fig. 66:i.
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canal annulaire. Si renvcloppe devait avoir pour section un rectangle allongé, on ferait descendre Tair brûlé par deux tuyaux rectangulaires placés de chaque côté du canal qui surmonte le foyer. S'il y avait un grand intérêt à donuer à l'appareil une surface de chaulTe considérable, on pourrait supprimer le revêtement intérieur en briques du foyer, et faire venir de fonte, au tuyau d'ascension de l'air brûlé, des appendices qui se prolongeraient en dedans et en dehors, en ne changeant rien du reste à la disposition générale de l'appareil.
Cheminées-poêles.
2364. Je désigne ainsi les appareils de chauffage qui ont de l'analogie avec les cheminées, en ce qu'ils laissent voir le feu, et avec les poêles, parce qu'ils échauffent Tair par les parois du foyer. Ils sont vulo'airement connus sous le nom de cheminées prussieimes.
L'appareil le plus simple est formé d'une caisse rectangulaire dont la face antérieure est semblable au foyer d'une cheminée à la Lhomond ; la caisse est quelquefois en fonte, mais plus ordinairement en tôle ; la partie antérieure peut se fermer et s'ouvrir à volonté au moyen d'un tablier vertical, composé de trois lames de métal que l'on fait monter ou descendre à l'aide de deux chaînes qui s'enroulent sur un cyUndre de fer, et que l'on met en mouvement au moyen d'une manivelle placée latéralement. Ces appareils se placent ordinairement devant une cheminée que l'on a préalablement bouchée, et la fumée y est conduite intérieurement par un tuyau court horizontal, ou par un tuyau qui s'élève jusqu'au plafond. Dans ce dernier cas, l'effet produit est évidemment plus considérable, la surface de chauffe étant augmentée. Les parois intérieures sont ordinairement en briques. Les tuyaux de dégagement de l'air brûlé ont, comme les tuyaux des foyers découverts ordinaires, des diamètres qui varient de O'",20 à O^jSO. Ces appareils ont les avantages et les inconvénients des foyers découverts ; mais ils transmettent de plus une certaine quantité de chaleur par les parois extérieures.
2365. On construit maintenant beaucoup de cheminées-poêles en fonte, d'une seule pièce, alimentés par la houille ; la grille est en berceau, et l'intervalle qui sépare les bords de la grille de l'encadrement du foyer, peut être fermé par une plaque mobile en fonte ou en tôle.
2566. On a cherché, comme pour les foyers découverts, à utiliser
CHAPITRE II. — CHAUFFAGE ET ASSAINISSEMENT DES II AIÎITATIONS
une partie de la chaleur de Tair brûlé, pour chaullcr l'air de ventilation. Dosarnod avait construit un appareil qui luddnisaif nn assez grand l'U'et ulilo, mais cpii, foi't conipli(pié, ne pouvait être nctlové qu'en le démontant complètement. Plusieurs dispositions sont emj)lnyées actuellement ; elles ne présentent rien de particulier et sont analogues à celles que nous avons déjà vues au sujet des cheminées d'appartement. Ces derniers appareils peuvent d'ailleurs être facilement transformés en cheminées-poêles ; il suffit pour cela de les mettre en saillie dans la pièce.
Chauffag^c par le g^az.
2.";67. Nous avons parlé (2469) de l'emploi du gaz comme chauffage lorsque les produits de la combustion sont directement mélangés à l'air de la pièce qu'il s'agit de chauffer. Nous avons dit que ce mode de chauffage peut être avantageux lorsqu'il se produit simultanément avec l'éclairage ; puisque ce dernier supporte les frais du chauffage. Lorsqu'un renouvellement suffisant de l'air de la pièce est assuré, ce mode de chauffage n'a rien de gênant ou de dangereux, parce qu'en général dans les appareils d'éclairage la combustion est complète et que les produits de la combustion consistent seulement en vapeur d'eau et acide carbonique.
2-508. Mais il tautle dire, ce ne sera que bien rarement, et dans des cas tout à fait spéciaux, que le gaz servant à Téclairage pourra servir utilement ou efficacement au chauffage. La principale raison en est que les appareils d'éclairage sont toujours placés à une certaine hauteur dans la pièce qu'ils éclairent, et que par conséquent les produits de la combustion à température assez élevée gagnent rapidement le haut de cette pièce, et y forment une couche d'air chaud, tandis que la partie inférieure reste froide, et n'est guère parcourue que par l'air froid appelé pour le renouvellement de l'air de la pièce.
On a donc dû chercher à réaliser le chauffage au moyen d'appareils spéciaux qui, soit par le rayonnement, soit par le contact avec les parties basses de l'air de la salle, pussent servir à échauffer celleci dans tous ses points.
On a employé à cet effet : des foyers ouverts, des poêles, des calorifères.
2569. Foyers ouverts à gaz. — Ces foyers peuvent chauffer par rayonnement direct du gaz dans la pièce, ou bien on peut se servir
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de réflecteurs qui reçoivent les rayons de la ciiaieur et les renvoient dans la pièce dans toutes les directions.
Dans les foyers du premier genre, les brûleurs sont en fonte et de dilîérentes formes : tantôt on leur donne la forme de bûches superposées, d'où le gaz s'échappe par de petites ouvertures, pour venir brûler blanc à l'extérieur, tantôt ce sont des couronnes ou des rampes de gaz dont les jets sont recouverts en partie par de l'amiante qui s'échauffe, est portée au rouge, et augmente le rayonnement. Ce brûleur peut être placé directement dans une cheminée ordinaire, ou dans une coquille en fonte ayant la forme d'une niche circulaire garnie à son pourtour d'une plaque plane qui bouche l'ouverture de la cheminée ; la partie supérieure de la coquille porte une ouverture munie d'un tuyau qui se rend dans la cheminée d'évacuation ; on peut employer la tôle polie pour construire cette coquille dont l'ouverture est alors à section carrée ; la tôle polie réfléchit la chaleur dans la pièce.
2570. Les foyers à réflecteurs les plus employés sont ceux du modèle Jacquet. Ce foyer est formé d'un coffre à ouverture rectangulaire se plaçant dans la cheminée, le fond du coffre est formé par une plaque en laiton ou en cuivre poli, ayant une forme paraboloïde ondulée, les côtés de la caisse sont aussi en laiton poli; à la partie supérieure et derrière le bord de l'ouverture se trouve une rampe à gaz non visible de l'extérieur ; le gaz brûle blanc^; la réflexion des rayons se fait sur les parois en cuivre poli qui les renvoient dans toutes les directions. Ces foyers ont un aspect triste, et ils répandent toujours uue légère odeur acre et désagréable.
2571. Diverses précautions sont indispensables dans l'installation de ces foyers : il est important que le tuyau de conduite qui amène le gaz à ces appareils soit fait d'un métal non fusible à la température qui se développe dans le foyer, et le mieux sera d'employer des tubes en cuivre ou en fer étiré, on leur donne un diamètre de0"',02 pour une consommation de 1°"= de gaz à l'heure. Il est de plus indispensable que les produits de la combustion .eoient évacués au moyen d'une cheminée spéciale ; outre l'inconvénient déjà signalé que présentent ces produits lorsqu'ils se mélangent directement à l'air, il faut dire que dans beaucoup de cas, la combustion dans ces foyers peut n'être pas absolument complète, ce qui augmente la nocuité des gaz ; il est donc nécessaire d'avoir dans ce cas une issue des gaz large et facile, et de conserver aux cheminées d'évacuation des dimensions égales à celles qu'on emploie dans le cas des
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autres ruMTs (HimmIs. (Icllf» rondilion est d'îiillctirs rendue iK'cossnire si l'on vent ventiler la pièce on mrwui temps (pi'on la elianire.
Il se présente dans l'eniploi de e(;s foyers den\ dangers spéciaux que ne présentent pas ordinairement les comhustihies solides, à savoir : le danger d'asphyxie et celui d'explosion. Dans les conditions ordinaires, on cherche à parer à ces dangers en plaçant dans les salles où se trouvent des appareils de chaiiirage au gaz des ventilateurs rpii ne sdut (pie de l'aihles ouvertures, garnies d'une hélice, et placées près du plafond de la pièce; mais ce moyen est généralement insuflisant et les sinistres observés prouvent qu'il est mallieiireusenient ineflicace.
2572. Poèlf's à fjaz. — Les poêles à gaz sont des enveloppes métalliques ou céramiques dans l'intérieur desquelles on fait brûler le gaz au moyen de champignons, de rampes ou de becs isolés, le gaz brûlant bleu ou blanc suivant les cas ; l'enveloppe est échauffée et ray(ume dans la pièce; on dispose ce poêle, au point de vue de la surface de cliaud'e, de façon à ce que les gaz de la combustion soient évacués à une faible température, de façon à utiliser aussi complètement que possible la chaleur produite. 11 en résulte une condensation de la vapeur d'eau produite par la combustion ; aussi les tuvaux d'évacuation doivent-ils être pourvus de siphons destinés à recueillir la'vapeur condensée, ils doivent être galvanisés pour éviter la rouille. Les poêles à gaz ont, de plus que les foyers ouverts, l'inconvénient qu'ils ne peuvent fournir aucune ventilation de la pièce échauffée.
2573. Calorifcrea, à gaz. — Les calorifères à gaz peuvent être métalliques ou céramiques; dans tous les cas, ils se composent de deux capacités, formées d'un ou de plusieurs compartiments chacune, et séparées par des cloisons. Dans l'une de ces capacités on brûle du gaz, dans l'autre circule l'air de ventilation. La première capacité est munie d'une ouverture qui prend l'air de la pièce nécessaire à la combustion, et d'une autre pour l'évacuation des gaz brûlés dans une cheminée ; la seconde est munie d'une ouverture qui amène l'air extérieur et d'une ou plusieurs ouvertures ou bouches de chaleur par lesquelles l'air échauffé s'introduit dans la chambre. On fait circuler l'air d<> ventilation en sens inverse des produits de la combustion, de façon à refroidir ceux-ci autant que possible. Les calorifères présentent sur les foyers ouverts l'avantage que les produits de la combustion ne peuvent guère rentrer dans l'intérieur de la pièce, et ils assurent la ventilation de cette pièce, à
la condilion toutefois que l'ouveiiure (Fiiccès de l'air froid soit suffisante et qu'on ait ménagé des ouvertures suffisantes aussi pour la sortie de l'air vicié.
2574. Le chaufTage par le gaz n'est point un chauffage économique, nous avons vu qu'il est très-notablement plus cher que le chauffage à la houille ou au bois. Il est presque toujours moins salubre, et il présente le danger spécial de l'explosion et de l'asphyxie, aussi n'est-ce point un chauffage à recommander d'une façon générale. Il est surtout nécessaire d'insister sur ce point qu'il serait absolument inexact de penser que le gaz peut être brûlé sans inconvénient en rejetant les produits de la combustion dans l'air même de la pièce parce que ces produits sont invisibles et sans odeur quand la combustion est complète. Aussi faut-il proscrire absolument cet usage que l'on tend à adopter de chauffer au moyen d'appareils à gaz des pièces sans cheminées, en rejetant les produite de la combustion dans la pièce elle-même. Il arrive toujours que les personnes qui séjournent dans les pièces ainsi chauffées éprouvent des malaises, et quelquefois des accidents.
Dans le cas de chauffages intermittents, la commoeUté du chauffage au gaz pourra le faire préférer, mais il sera toujours nécessaire d'assurer une ventilation très-active des pièces ainsi chauffées.
Le chauffage au gaz peut être encore employé avantageusement quand il s'agit d'entretenir une température constante dans une capacité fermée de faible étendue, comme une étuve, ou bien encore quand il s'agit de maintenir un bain liquide à une température déterminée ; on place alors dans le bain ou dans l'étuve un régulateur qui agit sur le robinet de distribution du gaz et augmente ou diminue la quantité de gaz brûlé suivant que la température tend à s'abaisser ou à s'accroître.
Examen de§ tlilTérents modes de chauffage employés.
2575. Dans ce qui précède, j'ai décrit les différents modes de chauffage et de ventilation employés dans nos habitations particulières; pour les comparer, il faut d'abord poser les conditions à remplir et examiner ce qui se passe dans les divers systèmes.
2576. Les conditions à remplir consistent à maintenir la température à un certain degré à peu près constant et à produire une ventilation efficace en rapport avec les circonstances, ventilation qui
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lit' iloil |Ms (•hc iiiltMitMiio à lomèlivs ciihcs par pcrsuniic cl par
l'ul . (Atnsiik'ruiis une pièce d'une dimension moyenne, dans la- (pielle nous supposerons le régime établi, l'air extérieur élanl à 6", température moyenne des sept mois de eliaunage, et l'air intérieur fiant à lo"; et calculons la quantité de chaleur renfermée dans les murailles et le |)lanclier, ainsi que la quantité de chaleur perdue pi'Uilant le chaulTage.
Supposiins (pie la pièce ait o mètres de largeur, 4 mètres de hauteur, deux fenêtres de 2*^,30 sur 1",2U, dont la surface totale est de o"'^a2; les murailles exposées à Tair ont alors 14'"'',48 de surface ; nous supposerons la profondeur de o mètres, et trois portes ayant ensemble 7""',2o de surface; la surface totale des murailles latérales ri de celles du fond sera GO — 7,2.j = .o2""',75 ; en supposant leur épaisseur de 0°',40, la quantité d'unités de chaleur qu'elles absorberont de 0" à l.-?sera 52,75. 0,4 .2, 2. 15.0,5. 1000 = 348150. En admettant que le plancher ait 0™,30 d'épaisseur, que les pièces de bois occupent la moitié du volume total, et le plâtre un quart, le volume du bois sera égal à 25 . 0,30 . 0,5 = 3"'%75; celui du plâtre, à 1"",87 ; la chaleur absorbée par le bois de 0° à 15° sera de 3,75. 1000 . 0,6 . 15 . 0,5 = 16875 ; celle du plâtre sera égale à 1,87 . 1000 . 1,25.15.0;19 = 6600. En prenant seulement pour la pièce la moitié de la chaleur des murailles intérieures et celle du plafond ou du plancher, la somme de ces quantités de chaleur sera égale à 174075 + 16875 -|- 6660 = 197500.
La surface des murailles exposées à l'air extérieur étant de 1 4'"% iS, celle des vitres de 5'"'', 22, la quantité totale de chaleur transmise par mètre carré et par heure sera (984, 998) de 14,48 . 16,23 -|- 5,52 . 23,85 = 360.
2578. 11 résulte de là plusieurs conséquences importantes. 1° En supposant une interruption de chauffage de dix heures, ce qui a lieu ordinairement, la perte de chaleur par les vitres et les murailles ira constamment en diminuant par l'abaissement de tfîuipérature des surfaces intérieures de la pièce, mais en la supposant égale à celle (]ui a lieu pendant le chauffage, elle serait de 3660, tandis que la chaleur renferiinîe dans les murailles et le plancher est de 197500; ainsi la perle n'est qu'une très-petite partie de la chaleur renfermée dans les murailles; cette perte varie nécessairement avec les dimensions des vitres et des murailles, mais dans les cas ordinaires on peut admettre qu'elle est toujours très-faible, d'autant plus que
les rideaux qui couvrent habituellement les fenêtres la diminuent encore de beaucoup. 2° Si par une longue interruption de cliaufrage, le régime des nuu-ailles avait été perdu, il faudrait beaucoup de temps et un cliaullage très-long pour le rétablir.
2579. 11 est imporlant de remarquer que si les murailles dime [)i(ice élaitMità une basse lempéraliu-e. et si on la cliauffait par rayonnement ou par uncoiu'aut d'aii' chaud, ou bien par ces deux moyens à la fois, avec un cahiril'ère placé dans l'intérieur, l'air chaud ne se refroidirait que lentement en descendant contre les murailles, et avec une lenteur qui augmenterait à mesure que les surfaces intérieures des murailles auraient été plus échauffées, et par conséquent que le chaulTage de la pièce pourrait s'eflectuer momentanément, mais avec une dépense de combustible beaucoup plus grande que si le régime était établi.
Examinons maintenant les effets produits par les différents modes de chaulTage, tant sous le rapport du chauffage lui-même que sous celui de la ventilation.
2580. Chauffage par le rayonnement. — Les cheminées le plus généralement employées, sont les cheminées à ouverture rétrécie et à tablier mobile (2i9(3). Dans ce mode de^'.haiiffage on n'utilise, comme nous l'avons vu, qu'une faible partie du rayonnement du combustible, et toute la chaleur entraînée par l'air qui a servi à la combustion est perdue pour le chauffage. De plus l'ouverture de la cheminée étant libre, la cheminée appelle un très-grand volume d'air qui n'alimente pas la combustion. Ces cheminées sont donc de mauvais appareils de chauffage, mais de puissants appareils de ventilation, l'our avoir une idée des effets produits, considérons un foyer communiquant avec une cheminée de O'",20 de diamètre, de 20 mètres de hauteur, dans lequel on brûle seulement 1 kilog. de bois par heure, la quantité de chaleur produite sera à peu près égale à 2600 unités ; et en supposant que 2O0O s'écoulent avec l'air dans la cheminée, que la température de la pièce soit de 15", on ti'ouve que la température de l'air dans la cheminée sera de 32°, et que le volume d'air appelé par heure sera de 375 mètres cubes : volume qui serait beaucoup plus considérable, si la section et la hauteur de la cheminée étaient plus grandes, ainsi que la consommation de combustiblfi. La ventilation est cependant toujours notablement diminuée par la résistance que 1 air éprouve à passer à travers les fissures des portes et des fenêtres, et parla diminution de pression qui se produit dans la pièce ; aussi elle augmente toujours par l'ouverture d'une
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poiic et diiiio IViirdv. Malgré ces circonstances, la vcnlilalion est (MU'orc lirs-loile et presciuc lonjoni-s très-inodiiiniodo, parce que lair appelé provient direetcnient de rextéiienr, et tend à i-elVoidir la |)ièce d'autant plus (pic la tcnipi'iatnre extérieure est plus basse. On conj|irend ainsi (pie, (pielle ([ue soit la eonsoinniatiun de cond)UStihle, on ne puisse pas parvenir à écliauiïer convenablement la pièce ; et il pourrait même arriver qu'un accroissement dans la quantité de combustible brûlé, produisît un abaissement de température, parce que la quantité de chaleur rayonnée peut croître dans un rapport plus l'ailile (pie le refroidissement provenant de raccroissement d'appel. Cest un fait que j'ai constaté par expérience. J'ajouterai <{u'en général, cette grande ventilation est beaucoup moins elficace pour l'assainissement qu'on ne serait tenté de le croire, lorsque l'air appelé, pénétrant dans la pièce par les fissures des portes et des fenêtres, tombe rapidement sur le sol, où il se réunit avec celui qui passe au-dessous des portes pour gagner, en rasant le plancher, l'ouverture de la cheminée. Cet air ne se mêle donc qu'en petite partie avec celui de la pièce, et seulement par le mouvement des personnes (jui s'y trouvent, l'acte delà respiration et les appareils d'éclairage ; la température de l'air est croissante de bas en haut, et suivant une loi d'autant plus rapide que la pièce est occupée par un plus grand nombre de* personnes, et qu'elle est éclairée par plus de lampes et de bougies.
2o8l. Nous avons supposé que l'air appelé par la cliemince était fourni par les fissures des portes et des fenêtres : c'est ce qui arrive en général ; mais si les portes et les fenêtres joignent bien, ou si, comme cela se fait souvent, les joints sont garnis de bourrelets, pour diminuer l'accès de l'air extérieur ; avec les cbeminées ordinaires, la fumée doit refluer dans la pièce. Supposons d'abord que l'appartement soit exactement fermé ; la combustion produira une dépression constante dans la pièce, et la colonne d'air chaud de la cheminée cessera évidemment de s'élever, quand la pression de l'atmosphère au sommet de la cheminée, augmentée de celle qui provient d(3 la colonne d'air chaud, fera é(piilibre à la tension de lair de l'appartement. Mais cet équilibre ne pourrait subsister qu'autant que toutes les molécules d'une même tranche horizontale de la colonne d'air chaud seraient solidaires, qu'elles seraient obligées de marcher ensemble dans la même direction, et avec la même vitesse. Comme il n'en est point ainsi, qu'elles sont réellement indépendantes, la plus légère diirérence dans la température ou le frot-
temeiit, détruira cet équilibi'e, et il se i)roiIuira deux courauts : l'un d'air chaud, qui sortira de la cheminée ; lautre d'air extérieur, qui pénétrera dans la pièce, en entraînant avec lui une partie du gaz provenant de la combustion. Admettons maintenant que la pièce ne soit pas exactement close, et qu'on augmente progressivement la somme des orifices d'accès de l'air extérieur, les doubles courants dont je viens de parler se manifesteront encore jusqu'à ce que les sections des orifices aient atteint une certaine étendue qui dépendra des dimensions de la cheminée et de la consommation de combustible. Cette absence d'orifices d'accès de l'air extérieur, pour la ventilation de chaque pièce, a encore l'inconvénient de favoriser l'introduction de l'air extérieur par les cheminées des pièces voisines en communication, de ne pas permettre souvent d'en allumer simultanément les foyers, et, par suite, d'amener dans une pièce de la fumée par un tuyau de cheminée, au-dessous duquel le foyer peut ne pas être allumé (2532). A la vérité, on dispose souvent contre les murs des maisons particulières, des orifices garnis de plaques de fonte à jour, destinés à permettre l'accès de l'air extérieur derrière les foyers; mais la somme totale des orifices libres est en général trop petite.
2382. Ainsi nos cheminées domestiques, disposées comme elles le sont presque partout en France, n'utihsent qu'une très-petite partie du combustible ; elles provoquent une grande ventilation, quand les fissures des portes et des fenêtres le permettent ; mais cette ventilation a lieu par des veines d'air froid qui, se prolongeant à une grande distance, sont toujours désagréables, et peuvent, dans certains cas, causer des maladies graves, surtout dans les réunions et les bals, où les dames peuvent se trouver longtemps exposées à leur contact glacé. Fréquemment aussi, il redescend de la fumée dans les pièces, par suite de l'absence de dispositions pour laisser pénétrer i-égulièrement un \oiume d'air égal à celui qui s'écoule par la cheminée.
2383. M. le docteur Arnott a imaginé un appareil spécial pour la combustion de la houille et du coke, dont nous avons fait la description (817). Quand il est appliqué au chautîage des appartements, l'air extérieur arrive au-dessous de la plaque mobile qui forme le fond du foyer, et la cheminée est percée, à la hauteur du plafond, d'un orifice fermé par une soupape, et qu'on peut ouvrir plus ou moins, à Taide d'un cordon. Cette soupape permet de régler la ventilation ; mais l'accès de l'air froid dans la pièce au-dessous du
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loytM', par des m.mir's ((iii peiivoiil se prolonger à une grande dislanco, (lait être (rès-inconnnodo.
2ri84. Les appareils dans lesquels on chauH'e de l'air pris dans la pièce, en le faisant passer dans des tuyaux disposés autour du foyer, jtroduisent évidennnent i»liis d'effet utile que les cheminées dont nous venons de |)arler, puisqu'ils emploient une partie de la chaleur ptM'due. En outre, ils diminueut la ventilation par le rétrécissement des orifices d'accès de l'air dans la cheminée; et enfm, quand ils sont disposés convenablement, ils établissent dans l'air de la pièce un mouvement qui dissémine l'air d'appel, et doit le lendre plus eflicQce pour l'assainissement. Ces appareils ne réaliseraient toutefois qu'une faible utilisation du combustible, si l'ouverture de la cheminée était trop grande, parce que l'air brûlé, étant mêlé avec l'air appelé au-dessus du foyer, n'est plus à une températui'e assez élevée pour échautTer convenablement, les tuyaux parcourus par l'air. Cette utilisation peut devenir assez grande dans les foyers à coquille et en particulier dans le foyer Joly quand il est muni de son coffre supérieur (2526).
2o8o. Poules. — Tous les poêles métalliques, quelles que soient leurs formes et leurs dispositions, peuvent utiliser complètement La chaleur développée dans le foyer, pourvu que l'air brûlé s'élève d'abord à une hauteur suffisante pour produire le tirage, et que les surfaces de refroidissement de la fumée soient assez étendues. Bien qu'ordinairement l'air brûlé soit abandonné à une température assez élevée, ils utilisent cependant presque tous une grande partie de la chaleur. Mais avec ces appareils, la ventilation est à peu près nulle, car ils n'appellent que le volume d'air nécessaire à la combustion. Ainsi ces poêles sont d'excellents appareils de chauffage, mais ils sont insalubres. Les poêles en terre cuite ont les mômes avantages, et, de plus, ils n'ont pas l'odeur spéciale que prend le métal soumis à une température trop élevée ; mais ils sont aussi insalubres que les poêles métalliques. Les poêles à alimentation continue sont évidemment dans le même cas. Quant aux poêles à température constante, leur but est contraire à celui qu'on doitchercher à atteindre, puisque, pour maintenir une pièce à une température constante, il faut y introduire une quantité de chaleur qui varie proportionnellement à l'excès de la température intérieure sur la température extérieure, et que cette dernière varie constamment.
2586. Les poêles à double enveloppe sont exactement dans le cas
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des poêles ordinaires, quand l'intervalle des enveloppes n'est parcouru que par l'air de la pièce. Mais quand l'enveloppe communique avec l'air extérieur, que le tuyau à fumée se rend dans une cheminée ouverte par le bas, l'effet utile du combustible s'élève beaucoup, et la ventilation est obienue dans d'assez bonnes conditions. En effet, l'air extérieur tend à pénétrer dans la pièce, par suite de son échauffement dans l'enveloppe, et par l'excès de la température de l'air dans la cheminée sur la température extérieure ; toutefois la ventilation varie nécessairement avec le chauffage, ce qui est mauvais.
Pour ces appareils, comme pour tous ceux dans lesquels l'air est échauffé dans des tuyaux, les orifices de dégagement de l'air chaud, ou bouches de chaleur, ont, en général, de trop petites sections, parce que, pour la plupart des constructeurs, et souvent pour le public, les appareils sont d'autant meilleurs qu'Us produisent des courants d'air plus chauds et plus rapides ; et c'est précisément le contraire qu'on doit chercher. Il faut chauffer un grand volume d'air à une température peu élevée, afin d'obtenir plus d'effet des surfaces de chauffe, et de ne pas altérer l'air.
M. Darcet a publié, dans les Annales (Thycjiène^ un arlicle fort intéressant sur cette manie dos constructeurs, de donner aux bouches de chaleur des dimensions insuffisantes. Je citerai un passage de cet article.
« Le vice de construction que je signale ici est tellement commun qu'on le remaniue presque partout, et principalement dans les étabhssements publics, où la grandeur des poêles fait encore mieux ressortir l'extrême petitesse de leurs bouches de chaleur. Je pourrais donner mille exemples de ce fait, mais je me contenterai d'en citer quelques-uns des plus remarquables.
« En 1841 , le conseil général des manufactures fut assemblé, au ministère du commerce, dans une salle nouvellement bâtie, sans système régulier de ventilation, beaucoup plus longue que large, et très-mal chauffée par un grand poêle placé à l'une de ses extrémités. Le bureau était établi sur une estrade, à l'extrémité opposée, et le grand poêle n"était garni que de très-petites bouches de chaleur, n'ayant peut-être pas, à elles toutes, un décimètre carré d'ouverture libre.
« Pour échaulfer la salle, le jour de l'ouverture de la session du conseil, le garçon de bureau avait été obligé de pousser le feu au point de chauffer au rouge jusqu'aux garnitures en cuivre des bou-
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clios (le l'Iialeiir; l'air contcMiii dans la salle avail iino odcMir de ^;7j/t' fort désagréable, et la chaleur, trop forte près du poêle, n'avait pu parvenir, du côté opposé, jusqu'au bureau où siégeait Iti ministre. Je me plaignis de cet état de choses; on m'envoya, le lendemain, le fumiste du ministère; je lui fis augmenter convenablement fouverture de la prise d'air, et je lis établir, sur le devant du poêle, une grande bouche de chaleur ayant, autant que je puis m'en souvenir, 20 décimètres carrés d'ouverture, c'est-à-dire environ vingt fois juitantde section qu'en avaient les bouches de chaleur primitives; on ne toucha pas à l'armature du poêle, et toute la réparation fut terminée en un jour de travail. Une seconde cheminée ne servant pas, existait derrière le bureau, à l'opposé de celle du poêle ; je la fis ouvrir par le bas, au-dessous de l'estrade, pour évacuer l'air vicié dans la salle, et le lendemain, jour de séance des trois conseils réunis, on obtint, sans pousser le feu dans le poêle, tout le succès désirable, tant sous le rapport de l'échauiïement égal de tous les points de la salle, que sous celui de la salubrité de l'air qu'on y respirait.
« Le même changement a été fait de la même manière et avec le même succès au poêle de la salle des séances du conseil de salubrité à la Préfecture de police, à celui du laboratoire des essais à la Monnaie de' Paris, etc., etc. »
2587. Dans l'article dont je viens de parler, M. Darcet admet que l'air, en sortant du poêle, doit être échauffé seulement de 20° ; alors, en supposant que la combustion de \ kilogramme de houille peut échauffer 900 mètres cubes d'air de 20°, et que la vitesse de sortie est de 2 mètres, il en conclut que les poêles doivent avoir des bouches de chaleur de 12,50 décimètres carrés de surface pour chaque kilogramme de houille à brider par heure. Mais il ne suffit pas que les bouches de chaleur aient une surface assez grande, il faut que dans tout le circuit que parcourt l'air qui s'échaufTe, la section ne soit pas inférieure à celle des bouches; autrement le rélargissement du canal, à son extrémité, n'aurait que peu d'influence. L'énorme section à laquelle M. Darcet est conduit serait souvent difficile à établir. Je pense qu'une section deux fois plus petite serait bien suffisante dans tous les cas, et bien supérieure encore à celle que les constructeurs d'appareils donnent toujours aux bouches de chaleur.
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Modes «le chauffais^e et de ventilation les pins convenables dans les
dilférents cas.
2588. Pour les antichambres des grandes maisons, le chauffage par les poêles en terre cuite, garnis de larges bouches de chaleur versant un grand volume d'air à une température peu élevée, est le mode le plus avantageux, parce que l'alimentation du foyer ne se fait qu'à des époques assez éloignées, et que l'air échauffé peut servir à la ventilation des pièces voisines. Ce même mode de chauffage serait aussi le plus convenable pour les escaliers des hôtels.
2589. Pour les salles à manger, comme elles ne sont occupées que pendant les heures de repas, elles ne doivent être échauff'ées que par intermittence ; le meilleur mode de chaulTage consiste dans des calorifères en tôle, qui permettent de cesser le chauffage quand la chaleur produite par les convives et les lumières est suffisante. La forme la plus convenable serait celle d'un parallélipipède, long et étroit, renfermant des tuyaux verticaux, communiquant par le bas avec l'air extérieur, et versant l'air échauffé dans la pièce par la partie supérieure, l'air briilé cheminant de haut en bas dans l'intervalle des tubes. Un orifice destiné à la ventilation devrait être étabh au bas de la cheminée. Pour les petites habitations, le poêle pourrait être surmonté d'une caisse en tôle, servant à chauffer les assiettes. Les poêles en terre cuite ne sont utiles que quand ces salles sont constamment occupées.
2590. Les chambres particulières sont ordinairement chauffées par de simples cheminées. Ces appareils, comme je l'ai dit, produisent peu d'effet utile sous le rapport du chauffage, et beaucoup trop sous le rapport de la ventilation. L'appareil décrit (2523) serait d'un usage bien plus avantageux que tous les autres parce qu'il permet de régler le chauffage et la ventilation, et qu'il utilise la majeure partie de la chaleur produite.
2591. On pourrait aussi employer des poêles ordinaires ouïes poêles à double enveloppe désignés sous le nom de calorifères. On obtiendrait ainsi un plus grand effet utile ; mais la ventilation se trouverait réduite au volume d'air nécessaire à la combustion. Il serait toutefois facile de produire une ventilation variable à volonté, dans des limites assez étendues, en établissant [fig. 664 et 665) dans la plaque de tôle qui ferme l'ouverture du bas de la cheminée et que traverse le tuyau à fumée du poêle ou du calorifère, une ouverture à
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rogisirc irlissjiiil tn\ lnuni;inl p.ir lii(|iit'lle l'air de la piôco s'écmilerail ilans la cliL'iiiinée ; sciilciiieiil, dans ce mode de venlilatioii, l'air extérieur est uniqueiiK'nl fourni par les fissures des portes et des fenêtres.
Fig. GOi.
Fig. Gtiô.
Firj. CGC.
2092. Si le tuyau de cheminée était adossé à un mur extérieur, on pourrait facilement produire une ventilation par un appel régulier de l'air extérieur au moyen de la disposition indiquée par la figure 066 ; A est le tuyau d'appel qui traverse le mur placé derrière la cheminée, B le tuyau d'écoulement de l'air brûlé ; au-dessous est l'orifice à registre de sortie de l'air de l'appartement.
2093. Dans le cas où la pièce ne serait pas munie de cheminée dans le mur, le même résultat est encore facile à obtenir au moyen de la disposition indiquée dans la figure 667 ; A est le tuyau d'appel, BBle tuyau d'écoulement de l'air brûlé, C l'orifice de sortie de l'air: cet orifice communique avec un tuyau DD qui environne le tuyau d'écoulement de l'air brûlé.
2594. Toujours en supposant l'absence de cheminées dans la pièce à chauffer, mais en admettant qu'il s'en trouve une au-dessus, on pourrait employer la disposition indiquée par la figure 671. AA tuyau d'écoulement de l'air brûlé ; DD tuyau d'écoulement de l'air de la pièce ; BB, tuyau d'appel de l'air extérieur ; ce tuyau est garni d'un appendice E, au moyen duquel, en fermant les registres a
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et c et ouvrant le registre b, on peut chauffer la pièce sans produire (le ventilation. En fermant seulement le registre «, la ventilation s'effectue par les fissures des portes et fenêtres.
Fig. 667.
Fig. 668.
2595. Si la salle a une très-grande longueur, on peut adopter la disposition indiquée figure 669. A est un calorifère métallique à air chaud et à double enveloppe, recevant directement l'air extérieur qui doit être échauffé ; B est une cheminée située sur la face opposée et qui sert en même temps pour le chauffage et pour la ventilation.
2596. La figure 670 représente la disposition du chauffage d'une pièce X, qui n'avait point de cheminée. La pièce précédente Y, qui sert d'antichambre à la première, a reçu un calorifère A, garni d'une large bouche à air chaud D, et dont le tuyau à fumée BB débouche dans la cheminée C, entièrement fermée par la partie inférieure. On a placé ensuite dans la pièce X un foyer découvert E, dont le tuyau FF traverse la salle X, et vient se rendre dans la chemi-
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liée C. Ct't a|t|»aroil, qui runclinniic (lepiiis vingl-luiil ans à rKcolo iL'iilralo, est dim soixicc tivs-cuiiiiihide. Un accroît à la l'ois le chaulïagc cl la \ciililalioii de la pièce X, en augnicnlant raclivilé du Iciidaiislc loyer K. La pièce Y est occupée parles hiireaux ; la pièce X est le cabinet du directeur. Celte dernière pièce, qui est livs-élevée,
et qui est éclairée par une très-grande fenêtre, n'avait jamais pu être cliauflée ; elle l'est maintenant très-facilement, et avec un feu très-faible dans la cheminée E. La bouche D est rectangulaire ; elle a 0'",40 sur 0"',20: sa surface est vingt fois plus grande que celle de la bouche que le fumiste qui a construit le calorifère voulait établir; et c'est évidemment dans la grandeur de cette bouche que réside l'efficacité de l'appareil. Ce mode de chauffage n'a présenté qu'un seul inconvénient: les tuyaux de chaulï'age, dans le calorifère A, n'étant fixés qu'avec de la terre, comme dans les autres calorifères du même genre, il arrive que, quand le tirage de la cheminée E l'emporte sin- celui de la cheminée ]\, un peu d'aii' brûlé, et par suite un peu de fumée, passe dans l'air chaud qui débouche dans le caiial D. Cette quantité de fumée est très-petite, tout à fait insensible
PÉCLET. III. i9
à Todorat, mais ù la longue olle finit par donner une légère teinte de bistre au mur qui est au-dessus de la bouche à air chaud. Le mélange d'une petite quantité de fumée à l'air chauffé dans les calorifères est inévitable, quand la vitesse du courant d'air chaud l'emporte sur celle de Tair brûlé, car on n'a aucun moyen de rendre complètement élanches les joints des métaux et de la terre cuite. Mais on pourrait en faire disparaître les traces soit en employant pour combustibles du coke ou des houilles sèches^ soit en bridant
)^ii^
Fig. 670.
un combustible quelconque et en avançant dans la pièce l'extrémité du tube D, soit enlln en plaçant à la partie supérieure de la bouche une plaque inclinée qui éloignât la veine d'airchaud du mur.
2597. Pour des pièces, même d'une assez grande étendue, qui sont précédées de plusieurs autres, dont les portes et les fenêtres ferment médiocrement, et dont l'ouverture du foyer n'est pas trop grande, on peut obtenir un chauffage et une ventilation suffisants même dans les plus grands froids, avec un foyer découvert ordinaire, mais à la condition de brûler beaucoup de combustible. Ce mode de chautîage a pourtant un avantage fort apprécié par certaines personnes, et qui le fait préférer à tous les autres, c'est de faire respirer de l'air frais, et non de l'air échauffé et desséché.
2o98. Chauffage et ventilation des salons. — Lorsque les salons
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ont mn' assrz grninlc ('It'iMliio, et fiu'ils ne n'iirt'iimiil 1(11(111 |H'tit iioml)r(' (lo personnes et peu (raii|);iii'ils d'écIuii-agL', its sont l»ien (lilliiilcMiient et bien clièreiiieiit éehaiilïés par une simple elieiniiiée à foyer découvert. Le modo de chauffage et de ventilation le plus commode, consiste, dans ce cas, à placer dans la pièce voisine, ou à l'étage inférieur, un calorifère versant dans le salon, du côté opposé à la clieuiiiiée, un volume d'air considérable à une température peu supérieure à 12°; le foyer di' la cheminée qui sert à compléter le chau(ra;j:e, détermine la ventilation et donne la facullé de profiter de la chaleur directe toujours plus agréable pour chauffer rapidement une partie du corps.
2o9î), Mais quand les salons renf(;rmcnt un grand nombre de personnes et de nond)reu\ appareils d'éclairage, les conditions d'assainissement sont bien différentes. D'après les dispositions généralement usitées, qui consistent tout simplement à produire la ventilation par l'appel d'un foyer découvert, la lempé'iature, en peu de temps, devient, très-élevée, et l'air est quelquefois tellement vicié qu'on éprouve un malaise que beaucoup de personnes ne supportent que difficilement ; les appareils d'éclairage eux-mêmes ne continuent à brûler qu'avec peine, et ne répandent plus qu'une lumière amoindrie et sans éclat. Ces inconvénients proviennent de la grande quantité de chaleur produite par la respiration, par les appareils d'éclairage, de la positi(m des orifices d'appel et de l'absorption de l'oxygène, comme nous allons le voir.
2600. Considérons une salle renfermant trois cents personnes, éclairée par cent bougies ; la quantité de charbon consommée sera à peu près de 10 grammes par personne et par bougie, et en tout de 4 kilogranwnes; supposons une ventilation régulière de 10 mètres cubes d'air par personne, par bougie et par heure, en tout de 4,000 mètres cubes; on sait que ! kilogramme de charbon peut élever 1,000 mètres cubes d'air de8,000 :( 1 ,3 . 0,24 . lOOO) = 25^61; ainsi, quelle que soit la température de l'air de ventilation à l'entrée de la pièce, par le seul effet de la respiration et des appareils d'éclairage, la température de l'air serait élevée de :^5",6L Si la ventilation était deux fois plus grande, la température s'élèverait seulementde 12°, 82, et de 51°, 28, si <;lle était réduite à moitié. .V la vérité, je n'ai pas tenu compte delà chaleur piM'due parles vitres et les nnirailles, mais elh; est en gé'uéral très-petite relativtMuent à la quantité de chaleur produite dans les grandes réunions de nuit.
2001 . Mais une autre circonstance contribue plu< eniv,>r« à l'insa-
lubrité de la salle et rend cette insalubrité presque indépendante du degré de ventilation produit jtar un ou plusieurs foyers découverts. L'air qui pénètre dans la pièce, quil }»rovienne d'un calorifère ou directement de l'extérieur, est toujours à une plus basse température que celui de la salle de réunion; il tombe sur le sol et chemine vers les foyers d'appel en suivant le plancher et en n'entraînant avec lui qu'un petit volume d'air échauffé : ainsi, il n'y a qu'un très-faible renouvellement de l'air à une petite hauteur, et au-dessus se trouve de l'air stagnant dont la température et l'état insalubre augmentent avec la hauteur. On retrouve ici, et d'une manière trèsnette, le cas que nous avions prévu en parlant du mouvement de l'air dans les lieux ventilés, lorsque l'air de ventilation est plus froid que l'air de la pièce.
Il faut alors nécessairement changer le mode de ventilation, et faire sortir l'air par la partie supérieure; l'air marchant de bas en haut ne sera échauffé qu'à une assez grande hauteur par les appareils d'éclairage ; l'air chaud sortant des poumons s'élèvera directement, et une ventilation modérée suffira pour maintenir une température convenable et un bon état sanitaire.
2602. On pourrait employer une ouverture pratiquée dans la cheminée du foyer découvert, à la hauteur du plafond, garnie d'un registre qu'on n'ouvrirait que quand les circonstances l'exigeraient. L'appel latéral introduirait dans la cheminée un certain volume d'air de la pièce ; l'effet serait augmenté, si le registre s'abaissait intérieurement et diminuait la section de la cheminée. A la vérité, ce tirage affaiblira celui qui a lieu par l'ouverture du foyer découvert ; mais ce sera un avantage, et cette disposition sera très-efficace, si le tirage de la cheminée est suffisant, et si l'air extérieur, préalablement échauffé à 10 ou 12% arrive dans la pièce par un large orifice ; mais si l'air extérieur ne pouvait pas pénétrer facilement dans la pièce, et si la cheminée, au-dessus du plafond, n'avait pas une assez grande hauteur, il pourrait se former dans la cheminée deux courants en sens contraires et le courant descendant amènerait de la fumée dans la pièce.
2603. On emploie quelquefois des vitres mobiles autour d'une charnière horizontale, et placées à la partie supérieure des fenêtres. En ouvrant une ou plusieurs de ces ouvertures, on fait nécessairement sortir l'air chaud ; mais, à moins que l'air extérieur, échauffé par des calorifères, n'arrive dans la pièce en grande abondance, de manière à y produire un certain excès de pression, les ouver-
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liiics (litnt il s".ii.Mt (lonni'i'onl lien à deux coiiraiits : V\ui, (l;iir cliaiid. (lirigo de dedans on dehors ; l'aiilre, d'air froids diri^i'; en sens contiaire ; et ce dernier serait, eomiiie nous l'avons déjà \m, ceilainement très-incoinniode et souvent dangereux pour les- personnes placées dans le voisina|;e des lenètrcis. Toute veiililalion par appel a néeessaireiiient ees incouxetn'eiils ; la, ventilation pai' insuftlation seule peut [.rodiiire un lenouvellemeni d'air régnlien efc n'i'tain, sans j)rodiiii'e ces veines d'air si l'àelieuses. Nous revieiir^ drons sur ce sujet, (piand il sera question de la ventiia.lioJiides hospices.
2604. On déterminerait facilement l'écoulement (le l'air, ciiaud
Fig. 671.
par la partie supérieure de la pièce, et a veed6es^foye«s découverts ordinaires, au moyen de la disposition indiquée par la figwfe &7A , Lieux canaux vertieau.x. creusés dans l'épaisseur de la BatuacaiHe de chaque coté du tuyau de cheminée, s'oiiM'enl près du plafond dsuQiS
la pièce, et viennent déboucher par le bas, derrière les petites cloisons verticales qui rétrécissent latéralement le foyer ; les orifices supérieurs peuvent être ouverts plus ou moins par des registres glissants. Par cette disposition, le tirage de la cheminée se manifeste à la fois sur l'ouverture du foyer et sur celles voisines du plafond par lesquelles Tair descend au niveau du sol pour pénétrer latéralement dans la cheminée. L'appel direct par le foyer se réduit facilement à l'aide d'un registre, ou même en supprimant les cloisons en briques qui rétrécissent latéralement le foyer, et les remplaçant par des grilles verticales. La ventilation pourra être effectuée soit uniquement par le haut, soit uniquement par le bas, ou mieux, un peu par le bas, et en majeure partie par le haut. Le registre du bas pourrait être remplacé avec avantage par un tablier formé de petits cylindres en verre permettant de voir l'état du feu, qu'il est utile de maintenir allumé pour opérer la ventilation. L'ensemble de cette disposition consiste donc à faire servir la cheminée au chauffage pour le commencement de la soirée, et à la ventilation pour le miheu et pour la fin. Inutile d'ajouter que la section de la cheminée doit être convenablement calculée.
260a. Par exemple, pour une salle réunissant 200 personnes, en comptant, à cause des appareils d'éclairage, une ventilation de 30OO mètres cubes par heure ou de 0"%83 par seconde ; en supposant une cheminée de 10" de hauteur, l'accroissement de température de la vitesse d'accès, abstraction faite des frottements, serait à peu près de 6" ; si les résistances la réduisaient à moitié, elle serait seulement de 3"" ; la cheminée devrait avoir 0"'',28 de section ; la consommation de combustible dans le foyer serait de 5 à 6 kilogrammes par heure. Malheureusement, dans toutes les maisons de nouvelle construction, les sections des cheminées sont beaucoup trop petites pour produire une ventilation suffisante ; mais la disposition indiquée serait toujours une grande améUoration à l'état actuel des choses.
Pour les salles destinées à des réunions beaucoup plus nombreuses encore, tous les foyers découverts devraient être disposés comme je viens de l'indiquer ; et comme il serait difficile d'amener la pièce à une température confortable, il conviendrait d'ajouter un calorifère dans une pièce voisine, donnant de l'air chaud dans la salle de réunion.
2606. Mais tous ces perfectionnements dans le chauffage et l'assainissement des habitations particulières ne pourront se réaUser
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coniph'lomonl «|irantanl quo les arcliilc'clos s'en orcii|MMniii scriciiscmeiil : tout dcx iciil (liflicilc (jii.iml les maisons sont consliiiilcs, à cause des i^'raiides di-pciises (in'exigeiit les nrrn'linialiniis. J)aiis la disposilion actuelle des maisons d'iiabilatitm, rien na élé'prévu pour la \t'iililalion ; le volume d'air énorme (|ni s'écoule par les cheminées i\i'< appartements est uniquement l'ourni par les tissures des portes t't des fenêtres: de sorte que l'absence de fumée dans les pièces est plutôt un accident qu'un état normal ; et quand il y a des prises d'air extérieur, l(>ur surface libre est beaucoup trop petite, et elles débouelient derrière ou autour du foyer, de manière à alimenter la cheminée, sans produire de renouvellement d'air dans la pièce. C'est sintout dans les grandes réunions, dans les bals, les concerts, que l'absence de toute disposition relative à la ventilation se fait désajLfréablement sentir. Il faut espérer que les architectes finiront par comprendre la nécessité de s'occuper eux-mêmes, dans leurs projets, de toutes les dispositions qu'exigent le chauffage cl la ventilation.
Les considérations que nous venons de développer dans ce chapitre suffisent pour servir de guide. Nous avons indiqué les divers modes de ventilation applicables suivant les circonstances et détaillé les appareils de chauffage qu'on peut employer pour chaque pièce.
2607. Les habitations particulières ne peuvent être chauffées que par des calorifères avec des courants qui amènent l'air chaud dans les ditTérentes pièces, et d'où il s'écoule par les tuyaux de cheminée. Les calorifères à vapeur ne présenteraient aucun avantage ; ils sont trop compliqués, et exigent des soins continus du chauffeur. Les calorifères à eau chaude, comme je l'ai déjà dit, exigent un peu moins de surveillance quand la masse d'eau en circulation est considérable ; mais alors la température est tantôt tro|) basse, tantôt trop élevée, parce qu'il faut trop tUi temps pour la faire varier ; et, quand celte masse est réduite autant que possible, une surveillance continuelle du foyer devient indispensable. Les calorifères dans lesquels law est cliaidb' dii'ect(;nienl sont alors préférables à tous les autres, parce qu'ils coûtent beaucoup moins d'établissement, qu'ils peuvent faire varier très-rapidement la température de l'air chaud, et que les tuyaux de conduite; pouvant être placés dans les murs, le relroidissement de l'air dans le trajet se trouve utilisé. Ces calorifères sont avantageux pour chauffer l'air de ventilation des appartements à une température peu élcve'e, le surplus de chaleur étant produit par des
appareils spéciaux placés dans les différentes pièces, appareils qui doivent principalement consister en foyers découverts, convenablement disposés.
CHAPITRE III
Chauffage et ventilation des grandes salles de réunion, palais, amphithéâtres, théâtres, etc.
Nous allons examiner les différentes dispositions employées, et les expériences qui ont été faites, en suivant à peu près Tordre dans lequel les appareils de chauffage et de ventilation ont été établis.
Bourse de Paris.
2608. Ce chauffage, un des premiers installés en France, a été établi en 1828, d'après l'avis d'une commission composée de MM. Gay- Lussac, Thenard et Darcet. La salle de la Bourse ayant une trèsgrande capacité et une très-gi'ande hauteur, un chauffage continu, à une température voisine de 15°, aurait été difficile à établir, et aurait exigé une grande consommation de combustible ; d'ailleurs, la salle n'étant occupée que pendant un petit nombre d'heures de la journée, par des personnes presque continuellement en mouvement, on ne pouvait employer qu'un chauffage intermittent. La commission, dans son projet, a cherché à satisfaire seulement aux conditions suivantes : 1° échauffer une partie du sol; 2° verser dans la salle un volume d'air chaud suffisant pour la salubrité ; 3° produire ces effets par un chauffage rapide. Le chauffage par la vapeur était le seul qui pût satisfaire à ces conditions, et c'est" celui qui a été adopté.
2609. Les chaudières à vapeur à basse pression sont placées vers l'angle sud-est de l'étage de soubassement. L'appareil de chauffage est disposé dans un caniveau pratiqué au-dessous du sol de la grande salle, au milieu et dans le pourtour des galeries. Le sol du caniveau est formé d'un dallage en pierre posé sur mortier hydraulique, et légèrement incliné, de manière à faire écouler les eaux qui pourraient s'échapper par les joints. L'appareil, placé dans ce caniveau, se compose de quatre caisses, qui occupent les quatre angles, et de trois tuyaux en fonte, qui établissent la communication des caisses. La
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caisse la pins voisine (le la chaudière en reçoit (lirectciiKMit la v,i|MM!r: (le eeltc caisse, la vapeur passe dans les antres |)ar les tuyaux de fimte dont nous venons de parler. Les tuyaux ont 2 mètres de longueur, O^jlB de diamètre intérieur, et 0'",0l7 d'épaisseur; ils reposent sur des rouleaux en fer, et chaque système de tuyaux est garni d'im compensateur placé au milieu de sa longueur. Les quatre caisses et toute rétendue du caniveau sont recouvertes de plaques de fonte, lilacées à feuillure sur des pièces en fonte formant les angles supérieni's du caniveau. Des ouvertures pratiquées de distance en distance, dans le fond des caniveaux, prennent dans les caves de l'air froid, qui, après s'être échauffé autour des tuyaux, passe sous le dallage et ensuite dans la salle, et dans le vestibule d'entrée. L'appareil principal communique avec un calorifère à vapeur, placé dans le vestibule, dont la partie inférieure est garnie d'un tuyau qui s'ouvre dans les caves, et qui sert à expulser l'air lors du chauffage, et à le faire rentrer lorsque l'émission de la vapeur est suspendue. Ce tuyau est garni d'un robinet, mais il est percé, avant le robinet, d'un petit orifice. Un tuyau spécial, communiquant directement avec la chaudière, est destiné à chauffer des calorifères à vapeur placés dans différentes pièces. On avait présumé à tort, dans le principe, que les eaux de condensation pourraient retourner directement à la chaudière parles tyyaux à vapeur, en marchant en sens contraire ; mais il n'en a pas été ainsi, et on a été obligé d'établir des tuyaux pour le retour de l'eau : im pour la caisse la plus éloignée de la chaudière, et d'autres pour les calorifères,
2610. La surface totale des tuyaux placés dans le caniveau de la grande salle est de 240""' ; celle des plaques de fonte qui ferment le caniveau est de 177"'', 30. Les ouvertures par lesquelles l'air chaud se dégage dans la grande salle offrent ensemble une surface de 2""'. La surface de chauffe des calorifères est de 50""'.
Les plaques qui ferment les caisses placées aux angles du caniveau de la grande salle, sont maintenues à une température voisine de 95" ; celle des plaques de fonte qui forment le caniveau est à peu près de 50\
261 1 . Le chauffage de la Bourse a été très-bien entendu et trèsbien exécuté, et il a produit tous les résultats qu'on en attendait ; cependant, si on avait un pareil chauffage à construire, il serait utile d'isoler les parois du caniveau dans lequel sont placés les tuyaux de fonte, afin de diminuer la transmission de la chaleur dans le sol. Il n'est pas douteux qu'on obtiendrait ainsi une petite économie.
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2612. Il y a un certain nombre d'années, cet appareil a éprouvé un léger accident : les compensateurs en fonte des tuyaux n'ayant pas été graissés et soignés convenablement, les surfaces métalliques en contact se sont rouillées et ont pris une adhérence telle, qu'elles n'ont pu glisser l'une sur l'autre, et que les parois des caisses de fonte ont été brisées. On a alors remplacé chaque compensateur en fonte par deux autres plus petits en cuivre, placés l'un à la partie supérieure, l'autre à la partie inférieure des deux tuyaux qui doivent être réunis ; le premier sert au passage de la vapeur, le second à celui de l'eau. On a ainsi éloigné toute chance d'accident, mais on n'a pas supprimé les inconvénients qui résultent des négligences inévitables du service.
2613. Depuis six années, une modification importante a été faite à ces dispositions par MM. Geneste et Herscher frères ; elle consiste dans la suppression des caisses placées aux quatre angles et des compensateurs placés au milieu de chaque côté du rectangle. En deux sommets opposés du rectangle, les systèmes de trois tuyaux formant les quatre côtés du rectangle sont fixés invariablement, et ces tuyaux se dilatent au contraire librement à leur seconde extrémité. La vapeur est amenée à l'un des angles où les tuyaux sont fixés, circule dans deux côtés du rectangle et sort aux extrémités hbres par de petits tuyaux qui, à chaque angle, se réuuissent en un seul tuyau étroit. Chacun de ces tuyaux étroits parcourt toute la longueur de l'un des derniers côtés du rectangle et vient aboutir au second sommet fixe, où il vient, au moyen d'un coude qui facilite la dilatation, fournir la vapeur aux tuyaux formant la surface de chauffe suivant le côté du rectangle qu'il a parcouru; ceux-ci, à leur extrémité libre, reçoivent les tuyaux de retour qui parcourent toute la longueur des deux premiers côtes du rectangle et viennent se réunir en un seul à l'angle d'arrivée de la vapeur ; de cette façon, la déformation qui résulte de la dilatation se produit exclusivement sur les tuyaux de vapeur de faible diamètre et sur les tuyaux de retour qui ne subissent qu'une flexion insignifiante. Cette disposition, depuis son installation, n'a donné lieu à aucune fuite ni à aucune réparation des tubes.
2014. Le chauffage de la Bourse fonctionne depuis plus de trente ans d'une manière très-satisfaisante, sans avoir subi d'autres modifications que celles dont nous venons de parler et le remplacement des chaudières. Les résultats obtenus ont prouvé que le chauffage à la vapeur n'est pas dangereux comme le chautTage à l'eau chaude,
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n'exige pas plus de soins de la parldiu-liaiiireiir, et est moins (driltMiv (le pri-niitT l'IaMissemont, parce que les surfaces de chaullc sont à mit' IcMipcralinv plus élevée. En outre, les frais de ehaullage siuil plus faibles par la raison (piil y a moins d'eau à échaulfer chaque lius el moins de déperdition pcndanl la nuit. Enfin, comme nous Taxons déjà vu, pour un eliauHage intermittent, la vapeur est d'un emploi plus économique que l'eau chaude.
Ancienne Chambre des communes de liondres.
261o. La disposition des appareils de chauffage et de ventUation est due à M. Reid. Les détails que je vais donner ont été extraits d'un mémoire publié par M. Reid, sur ces appareils, en 183", et d'un ouvrage sur le chauffage et la ventilation, de M. Charles Tomlinson, (pii a paru en 1850.
Le chauffage et la ventilation ont lieu par un courant d'air chauffé par des calorifères à eau chaude et qui s'élève des planchers par un grand nombre de petits orifices ; cet air arrive dans les combles du liàtiment, descend au niveau du sol par un canal extérieur, et pénètre ensuite dans une grande cheminée d'appel ayant un foyer intérieur.
Fiij. Gl
Les figures qui se trouvent dans les deux ouvrages dont je viens de parler sont de simples croquis, sans échelle, qui n'avaient pour but que de faire comprendre au lecteur les dispositions générales du système, et par conséquent ne renferment que peu de détails. Elles sont rei)roduites figures 672 et 073; la première représente une coupe
verticale de l'appareil ; la seconde, une coupe horizontale au-dessous du plancher de la chamhre. A est un mur à claire-voie, à travers lequel l'air pénètre lihreinent ; B, un espace fermé dont le plafond est soutenu par des piliers en pierre, et où l'air est purifié des matières qu'il tient en suspension en passant au travers d'étoffes à larges mailles, ou des murs de coke liumi(l(î; CC, large canal qui se trouve au-dessous de la chamhre, et d'où l'air s'échoppe par des orifices rectangulaires D, pratiqués au sommet du canal. L'air, en sortant des chamhres B, peut arriver dans le canal CC par les orifices E et F ; le premier amène de l'air froid, le second de l'air qui a été chauffé dans les calorifères à eau chaude G ; des portes servant de registres, i , 2, 3, i, 5 et 6 permettent de faire varier à volonté la portion d'air qui passe à travers le calorifère. L'air, en sortant des orifices D, pénètre dans la chamhre par plusieurs milliers de petits orifices, et il se divise encore davantage en traversant un tapis de crin qui recouvre le plancher. Une autre partie de l'air traverse le plancher des tribunes. L'air sort de la chamhre par un grand nombre de petits orifices percés dans les lambris qui ornent le plafond, et arrive dans
Fig. 61 â.
les combles, d'où il descend par un conduit vertical; il est ensuite conduit par un canal I placé sur le sol à une cheminée d'appel K.
CHAPITRE III. — CilAlTFAr.E ET VENT. DES SALLES DE HÉL'NION. 'M
Celte eliLMniiK'e a été construite à une distance de 20 pitMls aii;j;l;iis (O"",!)!)) de la face du bâtiment la plus voisine ; sa hauteur est de HO pieds anglais (;j3"', 41) ; son diamètre est de 12 pieds (3'". 01) au lias (le la cheminée et de 5 pieds (2", 43) au sonmiet; la grille du loyer tlappel est placée dans l'intérieur, à 8 pieds anglais (2'°, 4) au-dessus des sommets des orilices d'accès. Les registres i)lacés dans le canal de descente permettent de l'aire varier à volonté la ventilation.
Cet appareil a fonctionué régulièrement pendant plusieurs années, la ventilation s'etîectuait d'une manière très-régulière, mais il avait un inconvénient très-grave : l'air, en traversant le tapis de crin qui recouvrait le plancher, entraînait avec lui la poussière déposée suite tapis. Il est fâcheux qu'on n'ait aucun renseignement sur le volume d'air appelé, sur la dépense de combustible, et l'échauCfement de l'air par les calorifères.
Palais «lu liuxembourgf.
2616. Ce palais était chaufTé autrefois par des calorifères à air, construits par MM. Rohaut et Musard, d'après les plans de M. Talabot. En 1840, une commission nommée par le ministre de l'Intérieur, sous la présidence de M. Thenard, composée de MM. Gay- Lussac, Pouillet, Séguier, et dont je faisais partie, fut chargée d'examiner les appareils et de donner son avis sur leur efficacité. C'est du rapport de cette commission que j'ai tiré les détails qui suivent.
La partie du palais qui devait être chauffée à cette époque se composait de la salle des séances, en forme de demi-cercle, environnée d'un couloir dont le diamètre se trouve du côté de la cour, de la bibliothèque, longue galerie tangente au couloir et qui se termine aux deux pavillons en saillie sur le jardin, enfin de l'orangerie qui se trouvait au-dessous de la bibliothèque. Le chauffage avait lieu par huit calorifères placés au-dessous de la grande salle, quatre de chaque côté d'un couloir dont l'axe coïncidait avec celui des bâtiments. Chaque calorifère renfermait 30 tuyaux de fonte horizontaux, traversés simultanément par l'air, de l^jSOde longueur sur 0'",16 de diamètre, ayant ensemble une surface de 21""i,60; la grille avait 1 mètre de longueur sur 0°", 30 de largeur. La galerie prenait l'air dans le jardin par une ouverture fermée par une grille de fera l'ouverture du sol ; au delà se trouvait une ouverture également fermée par une
grille truite plus grande surface, destinée à conduire Tair aux calorifères. Pour le chaulïage de la grande salle, l'air chaud des calorifères se rendait dans une pièce basse située au-dessous de la salle, de là sous les gradins ; il pénétrait dans la salle par des orifices de O^jOl à 0™,02 de hauteur qui régnent dans toute la longueur des contre-marches et foi-nienl ensemble une surface de près de 4 mètres carrés. Près des orifices de sortie de Pair, les marches étaient garnies de plaques de foute chaulTées par Pair. L'air de la salle pouvait sortir par l'orifice du lustre, ou par des orifices percés à la partie supérieure des tribunes, d'où il se réunissait à Pair des couloirs, pour se rendre ensuite, par les cages des escaliers de service, sous le comble qui surmonte l'orifice du lustre, et se dégager dans l'atmosphère.
Quatre ventilateurs à force centrifuge, placés au-dessous de la chambre, étaient destinés à la ventilation d'été; ces ventilateurs, mus chacun par un homme, avaient 2 mètres de diamètre, l^.oOde largeur, et communiquaient par leur centre avec la prise d'air extérieure, et par leur circonférence avec les gradins de la salle. Des caniveaux convenablement disposés conduisaient de Pair chaud à des bouches placées dans la bibliothèque, Porangerie, le couloir et les pavillons.
2617. Des expériences nombreuses ont constaté qu'avec la ventilation par l'orifice du lustre et par les tribunes, et par une température extérieure de plusieurs degrés au-dessous de zéro, la température de la salle a été maintenue à lo" ; que la ventilation d'hiver s'est élevée à plus de 20 mètres cubes par personne et par heure, et celle d'été à 12 mètres cubes. Mais le chautïage de la bibliothèque, du couloir et de l'orangerie était insuffisant, à cause du refroidissement que Pair chaud éprouvait en parcourant les canaux qui le conduisaient aux bouches de dégagement.
Les conclusions de la commission ont été, 1° que le chaulTage et la ventilation delà salle des séances étaient satisfaisants ; 2" que le chaulfage des autres parties du bâtiment était insuffisant.
2618. Dans le système de chauffage et de ventilation adopté par M. Talabot, le mode de renouvellement de Pair de la salle était trèsbien entendu, et certainement le meilleur qu'on puisse employer, car chaque personne assise dans la salle recevait un courant d'air particulier qui s'élevait autour d'elle pour ne plus revenir, et par conséquent l'air qu'elle respirait était toujours parfaitement pur. La ventilation dhiver sefîectuait d'elle-même par la force ascension-
CIIAP1TUI-: m. — CIIArFFAlîE ET. VKNT. DKS SAI.I.KS FtE lU'I'NlON. ilOil
iii'llc (le la t'olnnn»' d'air chainl, ayani pour liaiilt'nr |ii (lishincc des calorilV'ics à Torilic»' du liislrc. Mais la M'iililalioii drli' cxiyc.iil iiiii> >iiiM'illanc'edes hoiiuiu's ('liarj:;ôs de faire mouvoir les viMililatcuis, et à cause de celle cireouslance la veiililalion parul, bien à toil, moins cei'laine rjiie celle (|wi provient des cheminées d'appel, il aiirail élé liicile dc'tahiir dans l.i pièce des appareils de vérilicaliun du travail, hans le clinjv du iiimlc de chanirai^e, M. Talalxd a été }^uidé par ce principe, qii illallail avant tout cliaiill'er tous les liàtinients. Ce principe est vi'ni, mais à la condition de cliaiMler d'ahoid les parties supérieures du bâtiment, car alors la tiansmission à travers le sol est néjiligeahle ; mais si on veut effectuer le chauffage d'un bâtiment par de l'air chaud circulant dans des caniveaux pratiqués dans le sol, la perle de chaleur devient très-considérable; c'est ce qui résulte des expériences faites sur les bouches de chaleur du canal d';iir chaud de l'orangerie. Ce canal établi dans le sol avait pour section un carre di' ()"',8n de côté; il recevait au milieu de sa longueur de l'air ipii, m itaitaut du calorifère, était à une tempérarure de 1 40" ; il se divisait ensuite en deux branches, qui se prolongeaient au delà de l'orangerie dans les deux pavillons, et sur sa longueur, il [)ortait des bouches pour l'écoulement de l'air chaud ; à celle du centre, l'air chaud sortait à 95°, à des distances de 6", 12'", IS"», 24", les températures étaient réduites à Oo% oo", 47°, 27° ; au delà, dans les pavillons, l'air sortait froid.
2619. Par suite de ce rapport, la même commission fut chargée de donner son avis sur le mode de chauffage et de ventilation le plus convenable pour le palais. Mon avis était de mettre la question au concours, mais il ne fut pas partagé par la commission, qui adopta un projet présenté par M. Duvoir- Leblanc. Ce projet, modifié sur plnsiem-s points par la Connnission, consistait à établir, à la place de huit calorifèi'(»s, deux chaudières à eau chaude en tôle ; de ces chaudières devaient partir deux tuyaux d'un grand diamètre qui s'élèveraient par le chemin le i)lus court dans les greniers des deux pavillons neufs (jui donnent sur le jardinet aboutiraient chacun à un vase d'expansion fermé par une soupape chargée d'un poids correspondant à un excès de pression et 1 atmos|)hère et demie. De chacun de ces vases devaient partir vingt tuyaux de retour, en cuivre, garnis de robinets, alimentant des poêles placés dans les différentes pièces, et cii'( iilaut dans des canaux destinés au chauffage de l'air. Le mode de reiiouvclicinent de l'air dans la salle des séances ne devait pas être changé, et lorilice du lustre devait être surmonté d'une che-
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minée dans laquelle se trouverait un poêle à eau chaude, chauffé par un foyer spécial. Le devis des frais d'établissement s'élevait à 180 000 francs. M. Duvoir s'engageait à ne pas dépasser ce devis, et se soumettait à faire régler toutes les dépenses, suivant la méthode ordinaire, à l'exception des deux calorifères, dont le prix était fixé à 20 000 francs; à se charger pendant douze ans du chauffage, sous la condition de maintenirdansla chambre et dans les vestiaires, pendant les séances, une température de 18% une température de lo° dans toutes les pièces habitées et dans la bibliothèque, une température de 12" dans toutes les pièces qui ne servent que de passage, et 10" seulement dans l'orangerie; de ventiler la salle des séances de manière à y faire passer de 7000 à 8000 mètres cubes d'air par heure, en hiver et en été ; moyennant 3o francs par jour de chauffage pour un chauffage continu de 7 mois, plus 5 fr. })ar jour de séance d'hiver, 10 fr. par jour de séance d'été, et lo fr. en sus pour les jours de séance d'été, si l'on veut refroidir l'air de ventilation ; enfin à remettre, après douze ans, les appareils en bon état, moyennant une somme annuelle de 2000 fr., pour les frais d'entretien.
2620. D'après cela, en supposant 7 mois de chaufTage, 30 séances d'hiver et 10 séances d'été, le chaufîage, la ventilation et l'entretien des appareils coûteraient annuellement 9600 fr., tandis que le chauffage qui avait lieu par les appareils que nous avons décrits d'abord, par de petits calorifères distribués dans le bâtiment, et par des cheminées, chauffage incomplet et insuffisant sur beaucoup de points, aurait coûté, d'après quelques renseignements, 33oOO francs, et environ 10 000 francs d'entretien. A la vérité, dans un certain nombre de pièces, on devait conserver des feux de cheminées qui exigeraient une certaine dépense, mais l'établissement du nouvel appareil devait produire une économie considérable, même en tenant compte de l'intérêt du capital dépensé.
Les chiffres pris comme point de comparaison par la commission étaient ou le résultat d'une confusion ou d'une mauvaise administration, car le chauffage par calorifère à air chaud et poêles revient évidemment à meilleur marché que le chauffage à l'eau chaude.
2021 . Les pièces qui devaient être échauffées ont ensemble un volume de 60000 mètres cubes ; les murs ont de 0-^,50 à 0'",60 d'épaisseur, leur surface totale est de 7870 mètres, les surfaces des fenêtres sont de 3 770 mètres; en prenant lo" pour la température de l'air dans les pièces, 6° pour la température moyenne des sept mois de chauffage, la quantité moyenne de chaleur transmise par
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luMiiv s.M-ail (le TnTO . Hl.j;] i- .1770 . 2'^ = 1008:50 oaloiirs (|ni. l'ii su|)|)ns;nil Mil ('lV(!l utile de 'iOOO iinihjs par kilo^M'amiiic de lionille, concspoiidonl à ;i8\ par hciiro inoyemio de cliaulïafio; alors, pour IniitluMiros do cliaulla<;e ivid et une porto ôquivalenlo pondant les interruptions, la (piantité nioyenno do oonihusfihjo eonsonimô par Joui- serait do 2 . 8 . 38 = (iOS\ (pii, à raison d(; 4 IV. les lOO" do lioiiille, juix maximum à ootte époque, élèverait la dépense de combustihlo à 2i',3'2 ; (M eolle somme est môme trop élevée, parce rpie les dépenses sont faibles les jours lériés, que les pièces ne sont maintenues aux températures indiquées que quand elles sont occupées, que la conductibilité des murailles est diminuée parles boiseries et les taj>issories, et celle des vitres parles rideaux. Ainsi la somme accordée à rentreproneur était bien suriisaiite [tour les frais do chauffage, le salaire du cliaulleur, et le bénéllce qu'il devait retirer de son entreprise. La soumio demandée pour la ventilation d"liiver pondant les séances était fort élevée, car, en supposant une séance de ilieures, le volume d'air cbaud serait de 16°"^ chauffés moyennement de 9°, ce qui correspond à IGOOO . 1 ,3 . 9 . 0,24 = 44928 calories ou à peu près à 9" de houille ou à 9 . 0,04 == 0^,30, et rentreproneur demandait o francs. Le prix de la ventilation d'été était aussi fort exagéré, car avec la somme de 10 francs qui correspondait a 250"" do houille, les KîOOO mètres cubes d'air auraient pu être échauffés do plus de .JOO" dans la cheminée dappel ; or, en admettant que la cheminée eût seulement l""' de section^ la vitesse d'écoulement serait de 4000 : 3600 = I",il ; et en supposant que la cheminée eût seulement 4"' do hauteur, ((ue l'air do la salle fût à 15% l'accroissement de température dans la cheminée serait à i)eino de 20°. Quant à la proposition relative au refroidissement de 1 air, il aurait fallu savoir à quel degré l'air extérieur aurait été amené et les moyens qui auraient été employés.
2622. Le projet de M. Duvoir-Loblanc, modifié par la commission, a été accepté : les appareils ont été construits; mais, n'ayant pas eu l'occasion do suivre depuis la marche des appareils installés, je citerai le rapport dune commission nommée pai' le gouvernomont belge, pour étudier les différents systèmes de chauffage et do ventilation établis on France. Cotte commission était composée de M. Lacambre, ingénieur, et do M. Désiré Limbourg, architecte. Voici ce (\[\'()i\ lit à la page 12 de leur rapport :
" Var ce système, tel que Duvoir-Leblauc l'a établi au palais du Luxembourg [Chambre de< pairs), au palais du quai d'Orsay, à l'hosl>F.(;(KT. ni. 20
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pice d(» Cliiireiiloii, ;i l'église de la iMadeleiiie, etc., il existe des l'éci- })ients d'eau d'une capacité reiuarqiiahle, de sorte qu'on emploie un volume d'eau considérable (à la Chambre des pairs il. est de 70000 litres), ce qui rend le chaulTage lent et susceptible de peu de varialions; inconvénient grave pour des locaux qui ne doivent être cliaulfés que quel(|ues heures de la journée. Ces masses d'eau, «Uevées à la température de 120 à 140° centigrades, peuvent donner lieu à des dangers, bien que tous les appareils soient essayés, avant leur placement, aune forte pression. S'il arrivait un accident, il serait d'autant plus grave que, la plupart des poêles communiquant entre eux, il en résulterait de grandes fuites d'eau bouillante, dont une partie se réduii'ait immédiatement en \apeur. A ces défectuosités évidentes nous devons en ajouter d'autres, qui consistent principalement : i" dans la grande pression exercée sur les générateurs, qui, dans certains moments, s'élève à ])lus de 4 atmosphères: 2° dans la nuuivaise répartition des tubes alîérents, qui ne distribuent pas uniformément la chaleur dans chaque pièce, ce qui cause, tantôt un excès de chaleur dans une pièce, tandis que dans une autre il va quelquefois absence complète de dégagement de chaleur; 3" dans l'économie mal entendue de l'emploi de l'air chauflé au contact de la chaudière et du fourneau pour le chauffage de l'hémicycle de la Chambre des pairs et de la salle du conseil au palais d'Orsay, qui dégage, comme dans les appareils à air chaud, cette odeur insalubre, provoquant actuellement, de la part de MM. les membres de notre Chambre des représentants, des plaintes justes et méritées ; 4" dans l'absence des dispositions convenables pour interrompre à volonté le chautVage de certaines pièces, sans déranger le chautlage des autres pièces: 5" enfin, dans le mauvais effet des poêles à eau chaude, par suite de leur forme lourde et désagréable, et de la place qu'ils occupent. Ces défauts, du reste, nous ont été signalés par M. le duc Decazes, grand-référendaire de la Chambre des pairs, qui a bien voulu nous faire connaître qu'en somme, messieurs ses collègues n'étaient pas satisfaits du chauffage actuel, et que la détermination a été prise de faire exécuter, pendant les vacances prochaines, les travaux nécessaires pour parvenir à faire disparaître les défectuosités dont il s'agit, et ramener ce chauffage au degré de perfection désirable. » Plus loin, à la page 22, on trouve ce qui suit : « Quant à la veptilation d'été, qu'on est occupé de rétablir (on la modifiait, lors de notre visite au palais), elle a lieu au moyen d'un foyei- placé au-dessus delà salle, drais lo comi)le même du hàliiiicnl. Ce lover
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t■^t ^iiniiniilc d'iiii ;i|i|>;irt'il jtlriii irciii. (|iii. cIliiiIIV' |i,ii" i.ivniiiiriiinil, f'^l ni (■iiiiiiiiiillir;iliii|i dircclt' iincc le hilllcriiciii de lii s;illc, (li.-|,iii| (le ce luNcr (le '2 iiit'lics ciiN iidii. I.c Invcr et r;ip|i;ii"('il muiI ciiviloiiiit's (l'uni! cliciiiist' en iii.irdiiin'iic, siiniioiilcc d'iiiK! clicinincc ; lie soi'lc <|ii(' 1,1 M'iilil.'ilioii se l'iiil |iai' l<- li:iiil, de itiùiiic (|ii°;iii p.iliiis de la Nation; ('\i-('|ilt' qu'à Paris, la vriililalion. au lieu d'rlro lihro niniiin' à la ('.lianihrc des rcpréspiilanis, osl acliNÔo par l'apiicl du loyer, dont la teinpei-aliire es! modérée par la chaudière pleiuf! d'eau. Il parait i|iie l'on avait fini |)ai' suppriiiHT ton le seiililatinn dans cette >alle. ..
l'alais-IBoiirhoii.
'2C}'2'.\. La salle de rancieniie Chanihre des dé|)iités à j'aris ('lait cliaiilVee an moyeu de caloril'ères à air chaud d'ahord étahlis pai' M. Talahol ; lair chaud se rendait dans la salle par des orifices placés dans les conliii-marciies des bancs, et l'air vicié était, appelé par des oinei'lnres disposées dans le plal'ond des tribunes, d'où il s(» rendait dans une vaste cheminée l'enl'ermanl un loyer à e<»ke.
|j'^ (li-po>ilions relatives au chanlï'age et à la ventilation du palais turent niodiliées d'après liîs indications d'une commission dont faisaient partie MM. le général Morin et Combes, membres de rinslitul, Callon, ingeii'ieur en chef des mines, et Tresca, sous-directeur des Arts-et-Métiers. Les résultats du travail de cette commission sont consignés dans le tome IX du Conservatoire des arts et métiers; nous en donnons le résumé.
La ca[)acité totah; à chauiïer était de 20 342 mètres cubes, dont M 'A")ï [)onr la salle d'assemblée et ses dépendances et le reste pour dillércnts salons et salles de réunion ou de conférences. L'introduction de l'air neuf se (it dans la salle dans toute l'étendue dés corniches et par di\-neuf des caissons du plafond. Cet air arrivait du dehors pai- un conduit vertical de 20 mètres de hauteur et de 8'"^ 33 de section, et était amené dans une chambre de mélange après av(»ir tiaveix'; (piaire calorifères céramiques ; une partii' de l'air entre froid dans la chambre, les arrivées sont réglées au moyen de registres de façon à c(ï (pie la température; moyenne de l'air soit de 20", les oinerlures d'introduction ont une surface totale de 17""',9I. L'évacuation se fait par des orifices en grand nombre, distribués au planchei-de la salle, dans les gi-adins, sous les banquettes, au pourtour, dans les tiibimes, etc. Leur section totale est de I 'i""",'!.!), l'air \ici(''>e rend dans Iroi-- caiiaiiv collecteurs doiil deux
poLii" la salle ot un pour les salons et de là à la cheminée ; des registres placés sur les collecteurs pcrnietlent de régler l'évacuation. Dans un cabinet placé au niveau du couloir se trouvent réunis tous les moyens de manœuvre des registres d'accès et d'évacuation, d'observations des températures dans le conduit de l'air neuf et dans la cheminée d'évacuation, de détermination delà marche d'un anémomètre à compteur électrique donnant hMolume dair introduit dans la salle. L'air neuf circulant dans un canal souterain avant son arrivée dans la chambre de mélange se rechaullait dans les temps froids et se refroidissait pendant l'été ; la ventilation étant intermittente, l'action du canal souterrain était effective, mais il n'en eût pas été de même s'il se fut agi d'une ventilation continue, car alors les parois du canal se fussent bientôt mis en équilibre de température avec l'air introduit. En hiver, la température a pu être réglée à une valeur uniforme de 18% la température de la salle ne s'élcvant que de 1 à 2" pendant toute la durée des séances : quand la température extérieure devenait J4° en moyenne, la température a varié de 18 à l'ouverture, à 21 ou 22° à la fin des séances ; quand la température extérieure a été de 20 à 21°, la température intérieure de 18" à l'ouverture s-est élevée à 24°, 7 à la fin des séances ; enfin, dans les jours très-chauds où le thermomètre marquait 28° et quelquefois plus à l'extérieur, la température de la salle à la fin des séances était encore inférieure de 2 à 3° dans les tribunes, et de 3 à 4° dans la salle à celle de l'extérieur. Pour arriver à obtenir ce résultat, on était obligé d'activer l'appel en été; la température extérieure étant de 28°, 8 l'air dans la cheminée avait un excès moyen de température de 31°, 4, tandis qu'en hiver il suffisait d'un excès de 20 à 25".
Les dispositions adoptées permettaient de produire un renouvellement d'air de 60000 mètres cubes par heure, mais on fut conduit à limiter ce renouvellement à 14000 mètres cubes par heure en hiver, et 18000 en été ; la vitesse d'introduction de l'air variait de 0",25à 0'".30.
Palais du «luai <rOrsa).
2624. Ce palais, occupé autrefois par le Conseil d'État et parla Cour des comptes, est actuellement détruit, il renfermait des pièces dont le volume total était d'environ 60,000 mètres cubes. Il était chauffé par un appareil à eau chaude, construit par ^1. Léon Duvoir.
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<|ui s'ôtail engîigô à maintenir dans les pièces une leinpt'raliiic th; 1.*)", inoyeiinant une sonimcdc HO lïancs par jour de chaiill'a;ie, salaire du ciiaunein' eonipi-is.
D'aprrs le rapport de la commission d'arcliiteclure cliargée de la réeeplion, ra|)])areil de ehaulTagt? se composait d'une chaudière en tôle cylindrique verticale, renlermant le loyer, cl percée à la partie supérieure d'une ouverture pour le dégagement des gaz brûlés, qui traversaient paieillement quatre cylindres en fonte de H"', 50 de diamètre, du centre à la circonférence, et de la circonférence au centre ; ces cylindres renfermaient des tuyaux de 0"',t 1 de diamètre, parcourus par un courant d'air venant de l'extérieur. De la partie su|tèrieure de la chaudière, partait un trdje (pii montait' au [)oint le plus élevé, où il se terminait par le vase d'expansion. Ce tube ascendant était environné d'un tuyau de zinc, d'une section dix fois plus grande, et environné de foin ; l'air extérieur s'échauffait dans ce tuyau, et passait ensuite dans les pièces à échauffer ; le tid)ereveii!iit à la chaudière en traversantdes poêles. Ces dispositions sont peu convenables ; le mouvement ascendant de l'air brûlé dans li's appareils de chaiilfage est peu favorable à l'utilisation des surfaces de chautTe, parce que l'air brûlé suit toujours le chemin le |)lus court; le chaulfage de l'air ne devrait pas avoir lieu autour du tuyau ascendant, parce que le refroidissement de l'eau diminue la vitesse de circulation ; c'est évidemment sur le tuyau de descente (pi'il fidiait effectuer le chauffage. De plus, il y a entre deux séances une perte notable de la chaleur des poêles et de l'apjjareil. La ventilation laissait de même beaucoup à désirer. La gi-ande salle du Conseil d'Ltat était ventilée par des orifices praticpiés dans le sol, près des fenêtres, et conununiquant avec un canal qui venait s'ouvrir dans le cendrier de la chaudière à eau chaude. Mais, comme nous l'avons déjà vu, par l'appel d'un foyer qui sert en même temps au cliaulTage, on ne peut produire qu'une ventilation insigniliaide et variable, ou une ventilation très-chère, eu ne recouvrant pas entièrement la grille de combustible.
2625. Malgré ces défauts, le chauffage de ce palais a été l'objet d'un rapport très-favorable de la commission d'architecture, rap- [lort qui |)rouve combien il est nécessaire d'introduire dans l'éducation des architectes quelques notions siii- la physirpu; et sur les .ippareils de chaidïage, et surtout cond)ieu il est fâcheux que les administrations et l'Ktat laissent aux architectes l'appréciation des svstèmes de chauffage et de ventilation. Je citerai seulement i\QU\
:n(l LIVKK XV. — r.iiM'KFAHK KT VKNTILMION DES MKI!N HABITÉS.
plii'MSPs (lu j'a|t|K»i'l : (' h'ivf; l'appaifil (le M . DnvDir-Lcblanc^ il ri est pas besoin (h' plus de feu (pie ccbn (pà serait nécessaire pour faire bouillir de leau. Ainsi, d'après cola, la qiiniilité de chaleur nécessaire pour produire de l;i vapeur sérail indépendante de la quanlilé de vapeiH' ])rodui(e. I^a chaleur ite se dissipe que par les portes et les fenêtres. » Le rédacteur n'a pas ajouté (jiiand elles sont, ou- Yei'tes ; mais cela l'é'sulte de la lecluri^ du )ap]i(M't. .l'ai lu bien des rappoi'ts extraordinaires, mais aucun de comparahie à celui dont il est question.
(>r:tiifl aiiipliîth<>»fr«> «lu C'ouservatoire ites arfH ('t in<>tierH.
2G20. Le cliauirage et la v(Mililalion de cette grande salle, qui peut contenir j)lus de huit cents personnes, avait aussi lieu par des appareils construits par j\L Duvoir-Lehlanc. Leurs elfets ont été étudiés par M. le générai florin, directeur du Conservatoire, et lesj'ésultats de ses observations ont t'ait l'objet d'un long mémoire inséré dans les comptes rendus de l'Académie des, sciences du 26 avril 18.-)2. Yoici d'abord, d'après ce rapport, la disposition des appareils.
2627. Dispositif de r appareil de ventilation du grand amphithéâtre du Conservatoire. — La ventilation de ce vaste local, dans lequel se trouvent rassemblés, le soii', des auditeurs au nombre de sept à huit cents et même ])lus, et qui, cliaulFé de façon que, quand deux cours se succèdent avec des auditoires parfois très-difïérents en nombre, la température doive y rester sensiblement la même, présentait d'assez grandes difficultés.
« Un premier dispositif adopté, il y a quelques années, n'avait pas complètement réussi. Les conduits d'aspiration n'avaient guèi-e (pie 0""i,65 de surface totale de section, et la cheminée 0""i,49, et il n'y avait pas d'appel à la partie supérieure. Par suite de ces proportions tiop restreintes, la température s'élevait considérablement, ell'air était vicié dans la partie supérieure de rampbitliéàtre. Plusieurs fois des anditeiirs avaient été incommodés. Je m'entendis avec M. l'architecte du Conservatoire, et une modification des dispositions employées fut demandée à M. Léon Duvoir. J'indiquerai en peu de mots le nouveau dispositif.
2628. (( Le grand amphithéâtre du Conservatoire est chauffé, pcnulant les heures des cours publics, à une température qui ne doit pas èti-e inférieure à 15", d'après les termes du marché, et qui s'élève babituellement à 20" quand il contient huit cents per-
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<nmn's, .liiisi i|ii(' cela arrixc lialtihii'llcim'iit pniir ccrlains ('(uirs. Il tant (|ii(' la t(Mii|)éraliir(> suit s<'iisil)|(Miiciil la iiirinc dans loiilcs 1rs parties de raiiiphitlK'àlre, au lias el an somiiiet ; de plus, il inipurlail d'exlraire. sans j^èner l'aiidiloiie, une tpianlih' d'air snlTisanlr pour enlever foule éinanalion desa;;;réal)Ie.
'( Pour y parvenir, M. I.éoii Duvoir a ou\erl, \ers le l»as des gradins de raiiipliillicàlii', sons les jainhes des auditeurs, des orifices dapittd qui sont en eoniinnnieatiou avee do<^ eondnils pratifpié.s sous les gradins, (les oriliees sont au nombre de 39, dont 31 (uil I)"',(I8 sur O", 20 et sont répartis sur les deux tiers de la liauteur de rampliithéàtre, etdoid les 5 autres sont situés sons le premier gradin el ont ir,!." sur 0"'.60 (rouverture. Tons ces conduits se réunissent dans une pièce située sous ramphitliéàtre et <|iii contient le calorifère à eau eliaude. Dans cette pièce et à 0"',o8 au-dessus du sol s'ouvrent ï bouches d'appel ]»rolongées par autant de conduits \ertieau.\ ([ui s(î réunissent en un seul tuyau horizontal cominuni- • pianl à une grande cheminée d'appel, au bas de laquelle se trouve un foyer qu'on n'allume qu'en cas de besoin.
«< Des tuyaux à circulation d'eau chaude, avec des parties renflc^es, apptdées bouteilles, passent dans le fond du conduit horizontal pour en cliauirer l'air et produire l'aspiration.
« La cheminée veilieale contient deux tuyaux en fonte, l'un qui eoninuiniijue au fourneau dune machine à vapeur, et l'autre, toujours chaud, qui sert de commencement de cheminée au calorifère.
« Ces deux tuyaux sont raccordés avec deux autres plus petits qui forment la cheminée du petit calorifère auxiliaire, employé pour déterminer ou accélérer au besoin l'appel d'air. En outre, il a été établi, au plafond de l'amphithéâtre, au-dessus d(» la parti(; la plus édevt'e des gradins, une large bouche d'appel qui communicpie avec un tuyau horizontal, lequel débouche dans la gi'ande cheminée.
2021). « Les sections de passage de l'air expuls(' de l'amphithéâtre s(mt les suivantes :
Oi'ifici' d'appel dans la . \" I. A fjauclK; un cntiaiit 0,.')G0. 0,600 = 0"',î800flO
diambrn du foyer, à i N" 2. A droit'i en (întraiil l>.'il8.0,iS() = (i"",'Ji)(i440
(■" .")0 au-dessous de j V 3. A j^ancho près du foyor.. .. 0,")87.0,.">14 t=()"'.:îOI7I8
rentrée ' .\" 'i. A droilo prés du foyer.. .. . n.."»i;j.o,.'i"i =0"', '281532
Tuyau au-dessus de ranipliilhéàtrc, 0.70(t sur 0,700 ('",49
.Vire totale des orifices d'appel l°',6-''>2890
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CIIEJIIM-K I) Al'IEL.
Section prise à hauteur du regard, 1"M0:) sur l'",0:îO 1'", 133000
A déduire pour la section des tuyaux de fonte O", 187000
Section libre de passage. . . 0"',9iG000
«Ainsi, la section de la clieniinée n'est que les 0,94G : 1,653 = 0,57 de celles des orifices d'appel, ce qui nécessite une accélération de la vitesse au débouché des conduits dans la cheminée. On conçoit cependant qu'il est difficile d'éviter cet inconvénient sans être conduit à donner à la cheminée des dimensions bien considérables et bien dispiMidieuses. »
2630. Il résulte de cette description, et de renseignements pris sur les lieux, que l'appareil de chaulïage et de ventilation est disposé de la manière suivante :
Au bas de l'amphithéâtre et de chaque côté de la table du professeur se trouve un poêle à eau chaude à travers lequel s'élève un courant d'air chaud provenant de l'extérieur; cet air chaud s'élève d'abord à la partie supérieure, se rend dans une cheminée d'appel 1° par une ouverture pratiquée à la hauteur du plafond; 2° par des orifices percés dans les faces verticales des bancs et qui communiquent avec le dessous de l'amphithéâtre. De là, quatre tuyaux le conduisent sous la grille d'un foyer placé au bas de la cheminée d'appel ; dans le chemin, l'air est échauffé par des tuyaux à eau chaude. La cheminée d'appel renferme deux cheminées en fonte d'une petite hauteur, pour l'écoulement de la fumée des deux fourneaux de chauffage.
2631. Cette disposition est assez mal entendue sous plusieurs rapports. La pensée du constructeur a sans doute été de pouvoir, à volonté, porter l'air à une température suffisante pour rajjpel, soit à l'aide des tuyaux d'eau chaude, soit à l'aide du foyer, ^ous ne pouvons que répéter qu'avec le chauffage à l'eau chaude, l'appel coûte beaucoup plus cher qu'avec le chauffage direct, sans compter les frais d'installation, qui sont beaucoup plus considérables. En second lieu, faire passer de l'air à échauffer à travers un foyer est une disposition qui peut produire de très-grandes anomalies, résultant de la variation de la surface libre; inconvénient qu'on évite complètement en plaçant le foyer à côté de la cheminée. Aussi, dans huit séries d'expériences, les vitesses d'écoulement dans les quatre tuyaux qui débouchent au-dessous de la grille dans la cheminée d'appel
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"iil \arit' thiiis le r;i|»ptti'l de 2 à I. tandis (|ii(' ces vitesses ont varié sonlomeiit dans le rapport de ï à '\ ponr Iniilice dôboiicliaiit dans la elieinini'e.
'HV.i'l. jians le nienntire dont il est iei (piestion, M. le ^l'-nérai Mnl'in donne les résultats des expériences laites sni- les cinij tuyaux ilappel ipii amènent l'air dans la clieininée. On peut en cnnelin-e (pie la ventilatitui totale ohservée, divisée |tar le nombre des auditeurs estimé à huit cents, a ('té comprise entre l'i mètres cubes et 10 mètr«'s cul)es par personne et par lieure ; la plus faible ventilation a eu lieu quand la température de lair extérieur était le plus élevée. La température, à la partie supériem-e de rampbithéàtre, a toujours é'té de 20", et de 19" à 18", .'j à la partie inférieure. L'air n'avait aucune odeur (b'saijfréable. En tenant fermé nn des orifices d'accès de lair dans le foyer, la vitesse dans les autres n'a pas clianfîé. La vitesse dans les tuyaux d'appel a toujours été comprise entre 2'",lo et 1"','10. Le foyer d'appel n'a été, en général, que faiblement entretenu ; les jours d'expériences, la consommation de bouille n'a pas été observée. La quantité totale de houille consommi'e pour le cliauflage et la ventilation avarié de 180 à 225 kilogrammes i)ai' jour. Les conclusi(Mis de M. Morin sont que l'appareil.de M. iJuvoir-Leblanc satisfait à la fois aux conditions d'un bon cbaullage ci d'une ab'ondante ventilation. Mais nous ferons remarquer que, d'un jour à l'autre, entre deux leçons, une portion notable de la chaleur possédée par l'eau des poêles, des tuyaux et de la chaudière, dispalait par le refroidissement, en ne produisant qu'un effet tardif inutile. Cet appareil ne peut donc satisfaire à la condition d'économie, qui ne doit pas j)lus être négligée dans un établissement public que dans un établissement particulier. Si l'emploi du système à l'eau chaude, à l'exception toutefois du mode de Perkins, consistant en de très-petits tuyaux, ne convient pas, c'est certainement i)our les chauiïages intermittents comme celui d'un amphithéâtre.
2033. M. le g(''néral Morin a cherché, en comparant les résultats obtenus dans des circonstances dilférentes, s'il y avait une influence du nond)rc des auditeurs sur la ventilation. Il a trouvé qu'elle augmentait avec lem- noinbic, ce qui devait être, toutes les autres circonstances étant les mêmes. Mais M. Morin pense « ([ue linfluence du nond)re des auditeurs n'est pas assez grande pour qu'il soit indispensable; d'en tenir compl(» dans rétablissement des appareils, excepté pour les réunions nombreuses de personnes échaulfées par un exercice énergifjue. » 11 m'est impossible de partager cette opi-
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nioii ; ('li;i(|iie individu. p;ir l'iiclo intMiio de la rospiralion, dégage an moins 40 unités do clialcin- par li(!uri!, <Mnplnyées ù chaiilïer l'air, et cette chaleur ne peut pas disparaître. Si, dans les expériences rapportées dans le mémoire, on avait mesuré la température de l'air à la soi'tie des bouches du calorifère, on aurait pu apprécier rinfluence du nombre des amhleurs sur la température (h; l'air à l'entrée des orifices d'aspiration. Il est d'aillenrs facile de prouver, par un calcul bi(Mi simple, (ju'en su|)posant une ventilation de 10 mètres cubes d'air par jjorsonne et par heure, les 40 unités de chaleur émises par chaque individu, indépendamment de la chaleur employée à la vaporisation de l'eau provenant de la transpiration, élèveraient l'air de ventilation d'environ 12".
Le maximum de ventilation, lorsque tous les orifices d'appel étaient ouverts, a été de 12"", 711 le 18 février, et le minimum de 9"'%o56 le t2 mars. La salle peut contenir neuf cents personnes; en supposant que ces volumes d'air soient employés d'une manière efficace à l'assainissement et que la ventdatiou soit uniformément répartie, le volume d'air pour chaque personne serait de 14 mètres cubes et de 10"%S, volumes trop faibles pour une bonne ventilation. Le mémoire n'indique point qu'il y ait eu de précautions prises pour régler la ventilation ; il n indique point les conditions dans lesquelles l'air introduit est réparti, il pourrait se faire qu'en certains points, la ventilation fût insuffisante, tandis que, dans d'autres, elle serait en grand excès. Alors, quoique la pièce fut traversée par un grand volume d'air, une partie plus ou moins considérable pourrait être fort insalubre.
Enfin, une dei'uière condition, aussi essentielle, surtout pour l'assainissementd'une pièce contenant un si grand nombre de personnes si rapprochées, c'est que chacune d'elles reçoive de l'air pur, et non de l'air échaulTé et déjà vicié par la respiration.
L'incertitude que le mémoire laisse subsister siu* la régularité de la ventilation totale, sur l'uniformité de sa répartition dans la salle, et sur l'état de l'air qu'on y respire dans ditTérents points, fait facilement comprendre que l'opinion du général jMorin sur l'efficacité de l'appareil ne soit pas partagée par tout le monde. Un article de la Revue (le l'inslructioii publique^ relatif à la question qui nous occupe, se termine ainsi : « Nous ajouterons que nous avons constaté nous-méme une lourdeur accablante de 1 atmosphère à quelques-unes des leçons faites dans cette salle : ce jour-là on n'expérimentait pas l'appareil. » (Binf.t Sainte-Preuve. )
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-ti-iV. |/i'iii|i|<ii ili> l'ciii rliiiiidi' |HMii- cli.iiill't'i- lin ;iiii|iliitlii-,-'iln' ili'iiv uii irniN liciii'i's ji.ir jour csl i-\ iili'iiiiiu'iil iiriun.iis, c.ir il ii*' |><'i-iiit't i|iriiii cluiiiirai^c ('\ci'ssi\(Mii(Mil lent cl <|iii se corilimic imilili'iiiciil loiii^Mt'inps jiprt's la lonin ; c'csl dniic un cliaiill'atïc Ifcs-dirr. NiMis ne saui'ions (r.iillciii's tr(t|) iiisishM* >iii' les daii^crs dim appar»Ml à Iiaulo |UVssion plai-i; an-dossoiis diiii aiiipliilln'àliv. I.a pivst'iu'c (lim liihc à aii- lilirc, (raillciii-s Irôs-pclit, sur le vaso d'expansion établi à nnc i.n'and<' liaiiliMir. im' saurait cinpiMlicr dim»' iiiaiiirrc ahsidne la l'iiplnrc d'un luyaii on df lapparcil, pai' dilalalion, par nsni'c on i)ar lonlc aniro cause, el l'on Tn'inil en songeant aux conséquences d'une explosion (pii ponirait avoir lien au-dessous des i^'radins eliarjii's de huit cents personnes.
2G3rj. J)epuis, ces dispositions ont été inodillées conipléteinent; on a »'lal)li poiic les deux anipliilliéàtres dn Conservatoii'e une même cheminée d'appel. ]j\ jielit amphithéâtre présente une superficie liori/.onlale de i.'iO'"" et reçoit ti'ois cent soixante à trois C(Mit soixantedix auditeurs; le p;rand a une superficie de 210""' et contient sept cents auditeurs. Ils sont chaulï'és an moyen de cahuilèn^s à air chaud à tuyaux horizontaux; le calorifère du petit ampliilliéàtre a une surface de chaulFe de 49'", o; le grand amphithéâtre est desservi par (hîux calorifères : le premier présente une surface de cliaidle de 12""», 50 et -une surface de grille de 0""',50, le second présente une surface de chauffe de î)2""^ en tuyaux, avec une surface de grille de 0"',741. Chacun d'eux possède um; prise d'air spéciale pour l'aliincntation et une autre i)Our l'introduction de l'air qui doit être; chaiilfi'. La prise d'air se fait dans la cour des amphithéâtres.
Dans le (letil amphithéâtre, une partie de l'air est introduit à llenr du plancher par des grilles placées le long du inur du tableau ; mais la plus grande j)orlioii d(^ l'air entre par des orifices rectangulaires praliifiiés au-dessus des c(U-niches ; il est dirigé tangeutielleiiient à la V(»ùte au moyen d'un paravent de 0"\d") de hauteur placé sur la corniche en avant desorilices; la surface tohde de ces orifices est de :V"M8 ; enfin deux ouvertures prati([uées dans le sonmu't de la voûte hémisphériqiu; d(^ l'amphilhéàlre, dont la siiiface totale (»Rt de0""',7o, servent aussi à l'introduction. I/air est chaullV' dans les calorifères à une température voisiiu; de tOO", une portion de cet air est dii'ig»'* diins une chambre souterraine (u'i il sii mélange avec de l'air froid poiii' entrer ensuite par les grilles placées à Heur du jilancher ; le reste s'élève par deu.\ gaines qui présentent à la partie --upéi'ienre des ouvertures d'accès de l'air froid pris au-dessus du toit :
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le mélange se fait dans la gaîne circulaire qui est établie en arrière (Je la cornielK^ ; des registres placés sur les différents cauaux permettent de régler les proportions du mélange.
Pour éviter les rentrées d'air froid par les portes, le couloir circulaire qui entoure l'amphithéâtre est lui-même chauff"é au moyen de deux bouches de chaleur à une tempéralun^ peu différente de celle de rauiphilhéàlre lui-même.
L'air ^i('ié soil pai'diis orifices pratiqués dans les parois verticales (les gradins dont la section totale est de 4""', 70 et se rend dans une galerie qui mène à une cheminée d'appel commune aux deux amphithéâtres.
La température de l'amphithéâtre est entretenue à 19 ou 20°, l'air introduit par le bas est à une température voisine ; l'air introduit par le haut a une température inférieure de 3 à 4° à celle de l'amphithéâtre.
Dans le grand amphithéâtre l'air chaud est amené par des gaines verticales dans le grenier qui surmonte le plafond de ramphilliéâtre et qui reçoit en même temps l'air frais pris au-dessus du toit; ce grenier sert de chambre de mélange et distribue l'air par douze grands orifices de 1 mètre carré chacun de section placés au plafond, l'air vicié est évacué par des orifices pratiqués dans les parois verticales des gradins; Tair vicié provenant des deux amphithéâtres se rend par deux gah'ries voûtées de 2", 45 de hauteur sur l"",!! de largeur dans la cheminée qui a 18 mètres de hauteur, 2™, 60 de diamètre à sa base et 2"", 10 de diamètre au sommet ; des portes posées à la sortie de l'air des chambres placées sous les gradins permettent d'en régler le courant. Une grille de l°',22 sur '1".22 est placée dans la cheminée et sert, au moyen d'un feu de houille, à déterminer l'appel. La quantité d'air évacué par heure est dans le petit ampliithéâtre d'environ 12(i00 mètres cubes et de ISOOO dans le grand.
La dépense est à peu près de \ kilogramme de houille pour 1000 mètres cubes d'air évacué.
Bâtiment tles études et des archives dit matériel de la compag^nie des chemins île fer de Paris à Lyon et ù la Aléditerranée.
2G36. L'ensemble de la construction présente en plan un rectane d'enviri comporte :
gle d'en\iron 60 mètres de longueur sur 12 mètres de largeur. Il
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1" Au s(»tis-sol. les appaivils tlo chniilla«j;(' ri de vciilil.ilinii cl (|iit'|- (|iH's liiiit'iuiv s(H'(tiulaiii's :
2" Ali ie/-tlo-L'liaussL'e, une scrio do huroaiiv j)Oiir les in|j,(Mii(Mir> et les employés dos étudos et d(îs airliives, disposés de chaque cùlé dun Unv^ couloir ;
'A" Au premier étaj^o, une grande salle darclilNcs où sont rangés lous les dessins de la compagnie :
i" Au second étage, une grande salle de dessinateurs ;
o" Etilin, au dernier élage, les ateliers de collage des dessins, de reproductions pliotograpliiques, etc.
Ce dernier élage est surmonté d'un cond)lo sans alTectation particulière.
Un a (''carté lt)ut d'abord le système de cliaullage à l'air chaud, parce qu'il n'évite pas dune façon absolue les dangers d'incendie. On a préféré le système de chaulTage à vapeur à cause surtout de la facilité de réglage (ju'il présente ; enfin la nécessité d'avoir dans le bâtiment une force motrice pour le service de l'eau, des montecharges, etc., a fait adopter des appareils do ventilation mécanique mus par la vapeur.
L'installation de ces appareils de chauffage et de ventilation a été faite par MM. Geneste tils et Ilerscher frères.
2637. Un générateur de 20™'' de surface de chauffe est placé dans le sous-sol et sert au chaufTago ; un autre générateur de G""' de surface de chaulfe, placé à cùté du premier, sert à la ventilation.
Le premier générateur alimente, par l'intermédiaire de détendeurs réglés à basse pression (1977i, une série d'appareils ou surface de chauiï'e formés de tuyaux placés pour la plupart dans des doubles planchers réservés au-dessous des couloirs du rez-de-chaussée et du premier étage ; ces couloirs occupent toute la longueur du bâtiment ainsi que les faux-planchers dont il s'agit; chaque faux-plancher est divisé par une cloison horizontale et deux compai'timents d'égale hauteur à peu près ;' le compartiment supérieur reçoit les tuyaux (h; vapeur servant au chautfage ; ces tuyaux sont disposés longitudinalemenl ; au-dessous et à une extrémité se trouve un collecteur transversal des eaux de retour ; l'air neuf entre dans le compartiment inférieur par ses deux. extrémités qui débouchent librement sur les deux façades opposées du bâtiment et passe ensuite dans le coniparliment supérieur [»ar des orifices conxenablement répartis ; là il séchaulTe et se rend par des conduits et des bouches aux ditférents locaux à chauffer. Ceux-ci sont niunis. chacMii suivant
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son iiii])()i1;iiic(', (riinc ou |iliisi(Mii's cliominécs (riispii'atinu réservées (kiiis les iiuii's (le laeiule et venant delxMiclier dans le cunihle du bâtiment ; une niaehine à vapeur placée dans les caves actionne directement une poin[>e (pii comprime de l"air à la pression de o atmosphères ; cet air comprimé est amené dans les cond)Ies où il met en mouvement un petit moteur horizontal à ± cylindres, lequel donne l'impulsion à une hélice qui aspire l'air du comhie pour le rejeter à rextérieiu' par une lanterne placée au-dessus du toit.
2638. La distrihutien de l'air neuf aux diflérents étapes se fait de la façon suivante: Tair qui a traversé le faux-plancher du couloir du rez-de-chaussée est introduit dans les salles du rez-de-chaussée ; l'air qui traverse le faux-plancher placé au-dessous du couloir du premier étage est envoyé en partie et directement dans la grande salle du premier étage par des ouvertures pratiquées dans le plancher luimême, et en partie dans la grande salle du second étage par des gaines traversant toute la hauteiu' du premier étage et placées dans les casiers à dessins. Le chaufi'age du troisième étage se fait au moyen de poêles apparents formés de tuyaux disposés suivant l'inclinaison des combles.
La vapeur arrive aux différentes surfaces de chauffe en passant par des appareils spéciaux qui règlent la pression maxima à 10 centimètres de mercure en plus de la pression atmosphérique, et l'eau condensée sur ces différentes sm"faces à l'intérieur se réu'iit dans un tuyau de retour unique de grand diamètre établi à l'air libre pour couler finalement dans une bâche placée à proximité des générateurs et être employée de nouveau à la vaporisation.
Les conduits d'évacuation de chaque salle ont une section suffisante pour que l'air n'y atteigne pas une vitesse de 1 mètre ; ils communiquent avec chaque pièce par deux orifices,, l'un placé près du sol pour la ventilation d'hiver et l'autre placé près du plafond pour la ventilation d'été.
2639. Les appareils employés produisent, aussi bien en hiver qu'en été, un renouvellement de plus de 12000 mètres cubes d'air par heure pour l'ensemble du bâtiment dont la capacité totale est d'environ lOUOO mètres cubes.
Toutes les parties de l'installation peuvent se régler isolément à l'endroit même où sont placés les générateurs. De grandes précautions ont été prises pour permettre toutes les dilatations, les visites e! les réi)arations de |(^ns les joints. En plaçant les condiiils de v(>ii-
'illAI'llltL 111. — i:ilAl.Ki".\(.K 1.1 Mi.M. Ii|> >M,|.i;s jiK UKIMO.N. il!'.» lil.lliiMi (lails lt'> llllll>^ lit' lacJHlf. un .iltciilic (l;ili>> iiiir ci'iLiiiir \\\r-
■-iiic le iflroiili^st'iiiciil p.ir Ifs murs du h.'iliiiiciil.
I.;i iiiacliiiic du >uiis-sol (|iii \':\\\ iiKniNoir les ;i|i|i.'ir('j|s de \riilil;iliuM i\{'< ciiriddcs scri en mi'iiif l('in|is ;i l'.iiic iimhimmi' un iiinnlcrh.irgc cl divers aiilrcs ji|i|)iir('ils : |iiiiii|)(> ;i iiici'iidic. |iiiiii|ii' a eau |iniir U»s services eninaiils, etc.
2(3i(). (lelle inslallaliuii |tréseiili' linanla^^c diin clianlla^c <|n un peut faire varier à volonté avec une j,n'aiidi' lacililc : dr jdiis. j'cniiilni d'nne ventilation mécanique rend eelle-ci eoniiilclcnienl indciicndante dn eliaidlaj^n'. Mais ednnne la xenlilalion se lait ('\eliisi\ement par appel, nii n"e\ile pas les rcMiIrées dair par les (issnrcs des portes et des fenêtres. On pnnrrait dcsii-er aussi que des disposilidus eussent été prises |)om' l'alraicliir l'air neuf eu été.
Théâtres.
l^iiil. Les tliéàtres des Romains n'étaient pas couverts, ou, du moins, ne l'étaient qa'aceidentellement par des toiles, et ils n'é- I aient frecpientés que peudanl le jour. Ces circonstances devaient les rendre très-salulues, beaucoup ]^\ns (pie nos théâtres fermés (piaiid ils ne sont pas con\enal)lemeut \entilés ; cependant l;i clialeui" j)rodnite parle grand nombre des spectateurs portait (luelquefois la températiu'e à un degré très-élevé, que l'on abaissait par des arrosages fréquents, par de l'eau injectée en pluie très-line, et quelquefois même parfumée.
tn\'r2. Dans nos théâtres fermés, la chaleur produite par les spectateurs, par les ap|>areils (réeiairage et raltératioii de Tair résultant de la respiration cÀ de la traiisjuralion exigent uni^ puissante ventilation. Le cliaullage de la salle s'elléctue par des calorifères de différents systèmes, et la ventilation s'établit par la cheminée placée au-dessus du lustre, ((ui constitue un fo\er dappel. (let appel pourrait être souvent suflisant pour produire l'assainissement si les orilices d'accès de l'air neuf et ses mouvements dans la salle étaient convenablement disposés.
2013. M. Darcet, comme membr(; du Conseil de salubrité, a fait une étu(l(^ sjtéciale d(!s conditions d'assainissennuit des salles de spectacle, en ayant égard aux considérations tlieori(|iies, et il a fait exéenter les dispositions (ju'il avait imaginées. La connnission dont M. ilarcel faisait partie a en ii ^'occuper successivemen! de Tassai-
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niss(!menl tic, rodéoii, (h^ ropéra, du flyinnase, des Yariélés. du Tliéùlrc-Francais ot du Ihéâtre de l'Upéra-Comiqiie.
M. Darcet a publié dans les Annales cVhycjicne publique un mémoire sur la question dont il s'agit; c'est de ce mémoire que j'ai extrait ce qui suit, en y ajoutaiit seulement quelques détails. Les dispositions générales que ce savant a imaginées, il y a bien des années, sont les suivanles :
2Gi4. Le mode de cbauiïage employé est le cliauiïage à vapeur; la cbaudière est placée, autant que possible, dans un bâtiment voisin, atin d'éviter les conséquences d'un accident. Un calorifère à vapeur se trouve au-dessous du parterre, et l'air chaud arrive par des fentes ménagées à la partie supérieure latérale des bancs. D'autres sont placés dans le vestibule et dans les couloirs des différents étages de loges. Ceux des couloirs se composent de plaques au niveau du sol et de poêles à vapeur ; ces poêles cbaulïent directement de l'air extérieur, ou de l'air qui a déjà passé par la chambre du calorifère qui se trouve au-dessous du parterre. Les loges d'acteurs elle théâtre renferment également des poêles à vapeur. Les galeries appelés foyers sont chautfées par des foyers découverts, et en même temps par des courants d'air chaud sortant des calorifères des couloirs. Nous devons dire que ces chauffages à vapeur n'ont pas, en général, été établis, et qu'où leur a substitué des calorifères à air chaud.
2645. L'air extérieur, préalablement chauffé, arrive dans la salle par les orifices des bancs du parterre et des canaux pratiqués entre le plafond de chaque étage de loges et le plancher de l'étage supérieur, et Fair des couloirs pénètre à volonté dans les loges par des orifices pi'aliqués dans le mur de fond de la loge et garnis de registres qu'on ferme plus ou moins. L'emploi de ces derniers orifices ne devait constituer qu'un mode accessoire de ventilation, et l'on ne devait s'en servir que comme supplément dans le cas où la somme des autres orifices se serait trouvée insuffisante par suite de circonstances exceptionnelles.
2640. Au-dessus du lustre se trouve une cheminée munie de registres, et qui est garnie à la partie supérieure et laiéralement de jalousies. Lue cheminée analogue a été établie au-dessus de la scène. Celle dernière sert, pour les représentations où on brûle de la poudre, à produire un appel d'air suffisant pour empêcher la fumée de se répandre dans la salle. L'appel du lustre étant moins puissant pour l'étage le plus élevé, le plafond de ces loges communique dii"ect(Miienf
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|i;»r iiii ct'ilaiii iioiiild'c di' tuyaux avec, la l'Iii'iiiiiirc du liislic.
2.()Ti. Sons \c ra|i|toil du cliaidVaj^M', li; syslriiic (jnc in»iis venons d exposer laisse pen ii doirer ; mais il est loin d'en être ainsi sons le rapport de la ventilation. L'appel par la elieminée du lustre détermine parles tissures dos portes des loges, des courants d'air incommodes et même dangereux, caria température des couloirs est basse relativement à celle de la salle. D'un autre côté, les courants d'air chaud (pii s'établissent à la sortie des orifices, dans le parterre et dans les loges, sont en général désagréables, et les spectateurs préfèrent leriner ou boucher tons les orilices de ventilation. Il en résulte que la ventilation de la salle est à peu près nulle et que presque tout l'air ajipelé par le lustre vient directement de la scène.
2G18. D'après des renseignements qui m'ont été fournis il y a déjà longtemps, la température de l'air à la cheminée du lustre serait de 26'' au théâtre de rOpéra-Comique,de2S à 30° au théâtre de la Gaieté, et de 3U à 'Ao" au théâtre du l'alais-Royal. Ces températures varient d'ailleurs beaucoup })endant la durée d'ime représentation, comme nous le verrons un peu plus loin. Au théâtre du Palais-Royal, la vitesse d'écoulement était de 0"',G0, la surface libre à peu près de 6 mètres carrés, ce qui fait 21 GOO mètres cubes par heure, et comme le nombre des spectateurs s'élevait à 1 200 environ, le volume d'air pour chacun n'atteignait que 18 mètres cubes par heure, en supposant la ventilation uniformément répartie. Mais il est bien certain, d'après ce que nous venons de dire, que cette bonne répartition n'existe pas, et ne saurait que bien difficilement exister dans un théâtre avec la ventilation par appel. Cette dernière observation s'est trouvée confirmée par le résultat qu'ont fourni les ventilations par appel installées à Paris dans les théâtres de la ville ; le Théâtre- Lyrique, le Cirque (place du Châtelet) et' la Gaieté.
2649. En 1801, une commission avait été chargée par le préfet de la Seine de dresser le progiannne à suivre pour opérer la ventilation et le chauffage du Théâtre-Lyrique et du Cirque que la ville construisait. Cette conmiission adopta la proposition de son rapporteur, le généraLMorin, laquelle consistait à ventiler par appel et à se servir à cet effet de la chaleur développée par les becs de gaz de l'éclairage ; comme chaulfage, la conmiission, éclairée sans doute par les résultats de l'explosion meurtrière du calorifère à eau chaude de Saint-Sulpice, spécifia des calorifères à air chaud. Elle fixait à 30 mètres cubes, au moins, par spectateur et par heure, le volume d'air à extraire de la salle. Cette condition a été interprétée de telle façon PÉcLET. ni. 21
qu'on Ta appliquée au volume d'air écoulé par les cheminées d'évacuation et non au volume d'air qui atlluait par les orifices d'accès de l'air neuf.
2650. Nous décrirons succinctement les dispositions employées au Théâtro-Lyriqne parce qu'elles ont été établies conformément au programme et aux indications du général Morin et par ses soins.
La ventilation était effectuée au moyen de l'appel produit en se servant de la chaleur développée par les becs de gaz de l'éclairage principal, composé de 1180 becs placés derrière un plafond transparent ; cet éclairage remplaçait le lustre ; la coupole avait sa surface presque entièrement vitrée en verre dépoli et peint. Ce vitrage formait la base de la cheminée d'appel et formait une séparation entre celle-ci et la salle. Toutes les gaines donnant issue à l'air vicié de la salle aboutissaient à cette grande cheminée de la coupole.
De chaque côté du parterre se trouvait une gaine afférente à cette partie de la salle, et qui était parcourue par le tuyau de fumée de l'un des calorifères, afin d'activer l'appel au rez-de-chaussée ; ces gaines aboutissaient aussi à la cheminée des coupoles. En été, on avait la faculté de faire un feu de houille dans ces deux gaines latérales afin d'augmenter le tirage.
2651. Nous avons indiqué plus haut le dispositif imaginé par Darcet pour l'introduction de l'air neuf dans les salles de théâtre : il consistait à le faire arriver par les doubles fonds des planchers de chacun des étages, et à le faire déboucher au pourtour de chaque rang de loges au parement de leur galerie. La commission des théâtres de la ville de Paris adopta ce mode de distribution dans son programme Au fond des loges et au niveau de leur plancher devaient être placées les bouches d'évacuation de l'air vicié ; ces bouches aboutissaient par des canaux aux gaines qui se rendaient à la cheminée surmontant la coupole ; la construction de l'édifice ne permit pas de placer ces bouches au bas des loges et obligea à les mettre toujours au fond, mais près du plafond de ces mêmes loges. Pour le parterre et l'orchestre, les orifices d'évacuation de l'air vicié avaient une communication directe avec la cheminée de la coupole ; ceux du premier étage, du second et du troisième se réunissaient pour aboutir à cette même cheminée, et ceux du quatrième étage avaient leur gaine spéciale.
2652. L'air neuf pour la ventilation du théâtre était amené en toute saison par un canal souterrain, qui s'ouvrait, à fleur de sol, dans le square de la tour Saint-Jacques. Le programme avait bien
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indiqué qu'il serait bon de prrvoir pour l'étë dos accès d'air extérieur à chaque étage ; mais celte introdnctiou supplémentaire ne fut pas mise à exécution. L'air neuf alTluail dans la salle par les doubles fonds des planchers des élajjes, par des jours ménagés dans le cadre du rideau et par une baie horizontale de O^jSO de largeur, portée à 0°,G0 par le général Morin. concentrique à la ramj)e et présentant toute la longueur de celle-ci. Ce dernier mode d'accès de l'air fut reconnu bientôt tellement incommode qu'on le supprima. Celui du pourtour du rideau gênait les acteurs ; il aurait fallu qu'il ne commençât qu'à une hauteur de G ou 7 mètres au-dessus des planchers de la scène et, dans ce cas, il n'aurait guère servi à l'alimentation des spectateurs.
2653. Le programme exigeait qu'il y eût ol 000 mètres cubes d'air extraits de la salle par heure. Nous empruntons à l'ouvrage de M. Morin sur la ventilation et le chautTage, en les résumant, les expériences de ce savant général sur la ventilation du Théâtre-Lyrique ; celles qui ont été exécutées en dernier lieu sur linstallation fonctionnant réellement datent de mai 1863. Le plafond lumineux fonctionnant, ainsi que la prise d'air du square Saint-Jacques, l'ensemble des accès et des départs de l'air était celui que nous venons d'indiquer.
La section du canal du square était de 9 mètres carrés, ce qui avec la vitesse moyenne de 0"',75, observée en hiver, donnait un volume d'air de 25 000 à 26 000 mètres cubes par heure, chitîre, diton, spécifié au marché de l'entrepreneur; le nombre des places étant de i 640, cela donnait 15 à 16 mètres cubes par personne et par heure, et non 30 mètres cubes ; dans les expériences de mai 1863, le niinimum de volume d'air venant du square a été reconnu être en moyenne, pour la durée de la représentation, de 1 0 587 mètres cubes par heure, un soir que la température extérieure était de 23° à 7 heures et de 19° à minuit ; ce volume augmente un peu avec l'abaissement de la température extérieure ; ainsi le maximum en mai a été de 17 223 mètres cubes, un autre soir qu'à 7 heures la température extérieure était de 13° et de 9° à minuit. C'est donc par personne et par heure une alimentation de 6"%45 à 10°", 50 fournie par les orifices spéciaux d'arrivée.
Pendant que la prise d'air fournissait 10. ^87 mètres cubes, la cheminée de la coupole évacuait 61 7l8mètres cubes d'air, avec une température de 48" pendant la durée des actes et de 60° pendant les «ntr'actes en moyenne. Ce volume se répartissait ainsi : au parterre
et à l'orchestre 21 G72 mètres cubes ; par les orifices du premier étage, du deuxième et du troisième qui communiquaient avec une gaine unique 23 770 mètres cubes, et par les orifices du quatrième étage 16 276 mètres cubes. En divisant ces chiffres parle nombre des places, on trouve iO^^SG au parterre, 32"'%29 pour les trois premiers étages et oi'"%98 pour le troisième étage ; mais il est bien évident que ces chiffres n'expriment pas le vrai volume d'air que recevait chaque place considérée ; certaines d'entrés elles pouvaient en avoir beaucoup plus et d'autres beaucoup moins.
2654. Il n'a pas été fait, comme contrôle, de jaugeage dans la cheminée de la coupole, le chiffre de 61 718 mètres cubes résulte de l'addition des observations partielles. 11 n'a pas été fait non plus d'observation de la dépression existant dans la cheminée ni de celle qui devait exister dans la salle.
26o5. Il y a une différence énorme entre le volume que fournit la prise d'air du square et celui qui est extrait de la salle par l'appel du plafond lumineux ; cette différence de 40 000 à 50 000 mètres cubes est introduite dans la salle par les joints des portes et des vasistas des loges, des couloirs, de la scène et des dessous de celle-ci.
On conçoit facilement qu'en pareille circonstance, des courants fort désagréables produits par l'énergique appel de la coupole s'établissent fort irrégulièrement dans tous les points de la salle ; si le canal du square qui, d'après les prévisions, devait donner 23 000 à 30 000 mètres cubes dair, fournissait si peu en mai, c'est que l'action de l'appel s'épuisait sur les rentrées d'air accidentelles qui offraient moins de résistance ; les accès réguliers d'air neuf présentaient donc une section complètement insuffisante.
2656. Pendant la durée des mêmes expériences, les températures observées dans les difiérents étages ont été : à l'orchestre 25°, 97; au premier étage : minimum 24°, 5, maximum 27°, 0 ; au second étage : minimum 24°, 5, maximum 27° ; au troisième étage : minimum 24°, 5. maximum 27°, 75 ; au quatrième étage : minimum 24°, 5, maximum 28° ; ces nombres se rapportent à la soirée du 30 mai pendant laquelle la température était de 23° à 7 heures et de 19° à minuit. Le 24 mai, la température extérieure étant de 16°, 5 à 7 heures et de 10°, 5 à minuit, la température à l'orchestre était de 23°, 80 ; au premier étage, elle a varié entre 21° et 23°, 5 ; au second, entre 20°,75 et 22<',75; au troisième, entre 20°, 75 et 23° ; au quatrième, entre 23" et 24°, 75.
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26.-)7. On a quoique peine à s'expliquer les diiïcrencesde totnpératuro qui se sont |)n)(luites dans ces deux si>iives entre l'exlrrieur cl rintérieur ; le .'{0 niai cet excès était de 4°,7.'> à ")°,ll) tandis cpi'il s'élevait entre 9°, 38 et 9°,7.-), le 24 mai ; or l'évacuation a été de 61 718 mètres cubes le 30 mai et de ."(irj'i mètres cubes le 24 mai, le nombre des spectateurs a été de 1361 le 30 mai et de 9o0 seulement le 24, soit 4o mètres cubes environ par spectateur pour le 30 mai et o9 mètres cubes le 24 ; si l'on ne considère que les spectateurs comme cause d'écbaulTement, on voit que la dilTérence des températures aurait dû être plus faible le 24 que le 30 parce quil y avait une alimentation plus grande par chaque spectateur; mais il faut dire que les autres causes d'élévation de température, chaleur transmise par le plafond lumineux, gaz de la rampe, etc., sont les mêmes et que, comme l'évacuation totale était un peu plus faible le 24 mai que le 30, l'échaulTement de l'air par ces dernières causes devait être un peu plus grand le 24 ; mais il ne pouvait y avoir qu'un excès de 1/iO au plus résultant de ces causes, puisque l'évacuation ne diffère pas plus de 1/10 dans les deux cas ; on doit donc en conclure qu'il devait y avoir dans la répartition de l'air distribué dans la salle une irrégularité considérable qui jieut seule expliquer la variation de la différence des températures dans ces deux observations ; cette variation était du simple au double, soit de 5°,.^ à 9°, 5 en moyenne.
2658. Il est certain qu'avec une ventilation effective, c'est-à-dire d'air neuf arrivant aux différentes places en volume suffisant, on aurait plus de fraîcheur en été qu'on en a obtenu au Théâtre-Lyrique ; surtout si on pouvait augmenter la ventilation suivant les besoins et en particulier quand la température s'élève, ce qui serait facile en employant le système de la pulsion.
2639. On n'a pas fait d'expériences sur les variations de la ventilation pendant la représentation et les entr'actes ; ces variations doivent être très-sensibles, car l'appel par l'éclairage ne peut pas être régulier. En effet, pendant les entr'actes on donne tout le gaz et on le diminue considérablement pendant les actes ; de plus, les effets de scène sont des causes plus ou moins répétées de diminution dans la dépense de lumière ou do gaz: on a observé au Théàtre-Lvrique que l'on brûlait trois fois à trois fois et demie plus de gaz pendant les entr'actes que pendant les actes à durée égale. En mai 1863, la température dans la cheminée du plafond lumineux a été en movenne pendant la semaine qu'ont duré les expériences de 30" pendant les
actes et de 61° pendant les entr'actes ; il résulte donc du système employé que l'appel est très-énergi(pie alors qu'une partie des spectateurs sont sortis et que le plus grand nombre des portes sont ouvertes ; aussi les spectateurs qui restent dans la salle sont-ils exposés à des courants d'air parfois insupportables ; en biver, la salle se trouve en outre refroidie pendant l'entr'acte d'une manière fâcheuse, si elle était auparavant à température convenable. Quand la représentation reprend son cours, l'appel est réduit à sa limite inférieure afin d'économiser le gaz. Pour obtenir quelque régularité dans l'emploi de ce moyen d'appel, il faudrait recourir à des complications fort peu pratiques, qui n'avaient été d'ailleurs ni imposées ni appliquées au Théâtre-Lyrique, et qu'un personnel intelligent ne parviendrait pas toujours à faire fonctionner à point nommé.
L'emploi du plafond lumineux a été abandonné au théâtre de la Gaieté et il n'a pas été repris au Théâtre-Lyrique lors du rétablissement de ce dernier après son incendie.
2660. Indépendamment des motifs que nous avons donnés et qui ont mené à l'abandon des plafonds lumineux, il en est un autre qui présente une grande importance, c'est que l'éclairage ainsi obtenu est désagréable ; les flammes des becs oscillent par suite de l'afflux de l'air vicié et de sa vitesse ; les becs sont entourés de réflecteurs qui renvoient la chaleur de ce foyer intense sur la tête des personnes assises au rez-de-chaussée et dans les galeries découvertes. Si à la perte de lumière (30 à 40 pour 100) que cause le verre dépoli, on ajoute celle qui résulte de l'encrassement produit parles poussières et les vapeurs de l'atmosphère de la salle, et si enfin on tient compte de la distance à laquelle ces becs sont placés des places à éclairer, on comprendra facilement qu'un lustre de 250 becs puisse remplacer avantageusement les 1180 becs d'un plafond lumineux. Toutefois, d'après les températures observées dans la cheminée de la coupole, cette dernière proportion était nécessaire au tirage et une diminution du nombre des becs aurait amené une diminution correspondante dans l'appel.
2661. Au théâtre du Cirque, le système était le même qu'au Théâtre-Lyrique. Le programme exigeait qu'on pût extraire de la salle 90 000 mètres cubes d'air par heure en se basant sur le nombre de 3 000 spectateurs recevant chacun 30 mètres cubes. La prise d'air devait se faire par un canal souterrain qui devait déboucher sur la berge de la Seine. Cette alimentation aurait pu fournir de l'air moins pur que celui que fournissait au Lyrique le square Saint-Jac-
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qin's. surtout au iiiomont des basses eaux et des grandes chaleurs où Iddeur du fleuve est sonsibl»'. mais cette prise d'air n'a pas été exécutée à cause de la dépense qu'elle aurait occasionnée. Lalinienlalion de l'air à cliaulïer par les calorifères se faisait au travers de grilles placées sur les trottoirs creux du passage intérieur destiné aux voitures de l'ex-empereur, la prise d'air qui fournissait à l'entrée par le cadre du rideau se faisait dans les deux cours voisines de la scène. Par économie l'administration préfectorale apporta au projet officiel quelques modifications qui ont rendu les arrivées d'air et la répartition de la ventilation jtlus défectueuses qu'au Lyrique.
2662. En 1863, le général Morin fit des expériences à l'Opéra de In rue Lepelletier sur la ventilation et sur la température. Ce théâtre contenait 1 753 places.
En février et en mars, alors que la température pendant les soirées a varié de 4° à 8°, la température intérieure de la salle s'est élevée à pou près régulièrement du commencement à la fin de la représentation. A l'orchestre, au commencement, la température qui était de 16° à 17° arrivait à 22° ou 23°, ce qui est la température admise normalement pour la salle. Aux places d'amphithéâtre, elle a été, à partir de 9 à 10 heures, presque constamment égale à 28 ou 29°. L'excès de la température de ces places du haut sur celles du bas a été en moyenne de 6 à 7°. Sur la scène, la température varie souvent de plus de 3 à 4° pendant la représentation, sa valeur moyenne parait être de 20" ; quand elle descend à 17 ou 18°, les artistes se plaignent du froid. Mais il faut songer aux courants qui s'établissent de la scène au lustre.
2663. La ventilation de l'ancien Opéra, organisée par Darcet, s'opérait au moyen d'air neuf puisé dans les couloirs et débouchant par les doubles fonds des planchers des étages et sur l'appel de la cheminée; du lustre. Le 25 février, h^s expériences anémométriques faites dans cette cheminée ont donné les résultats suivants : la température qui y régnait au premier acte à 8 heures et demie était de 34°, et s'élevait à 36° au dernier acte, la température extérieure étant de .')° ; la vitesse, à la température de 34°, était de 2", 43 au pourtour derrière la rosace, et au centre de 2"°, 87; les passages libres de la rosace olïraient une surface de 4"°, 35 qu'il faut soumettre à une réduction pour tenir compte de la contraction. Le volume d'air écoulé a été de 28 253 mètres cubes par heure.
Au dernier acte, la température étant de 36°, la vitesse était au pourtour de 2°", 65 et au centre d'environ 3", 00; le volume d'air
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appelé s'est élevé à 308,^2 mètres cubes par heure; le nombre des spectateurs étant ce soir-là de 1 529 ; cette ventilation correspond à 18°", 83 par spectateur et à IG^^HO par place, en comptant 1 7")3 places.
2664. A la salle Venladour, qui contient 1 330 places, le volume mesuré dans la cheminée du lustre était seulement de 11000 à 12 000 mètres cubes, soit 8 à 9 mètres cubes par place.
2665. Dans ces expériences dernières du général Morin, il n'a pas été fait d'observation sur l'état hygrométrique de l'air ; comme cette question présente de l'intérêt, nous citerons des résultats obtenus à cet égard par Neumann à l'ancien Opéra, le 19 octobre 1860.
L'air à l'extérieur était à 45 p. 100 de saturation ; à mesure que la représentation se prolonge, la vapeur augmente en quantité dans l'intérieur; observé dans la cheminée, l'état de saturation se maintient un certain temps à 45 p. lOO ; pendant le troisième acte [Sémiramis] il atteint 55 p. 100, la température étant de 32°, ce qui correspond à 18^', 15 par mètre cube ; à ll'',15', au troisième entr'acte, l'état de saturation est de 50 p. 100, la température est de 36° ; ainsi au commencement de la représentation l'air n'était pas saturé à moitié, et à la fin il l'a été un peu plus qu'à moitié. Le volume d'air écoulé par la cheminée était de 30 780 mètres cubes à l'heure lorsque la saturation était à 55 p. 100, ce qui à raison de 18 grammes par mètre cube donne 54''",040 de vapeur d'eau à l'heure.
Cette eau provient de la transpiration des assistants et de la combustion du gaz d'éclairage. Neumann a constaté que l'odeur de l'air dans la cheminée était fétide.
2666. D'autres expériences exécutées en décembre pendant un bal, alors que la température extérieure était de — r,5, ont donné les chiffres suivants : à 12'', 12' la température dans la cheminée du lustre était de 27° et l'hygromètre accusait 10^', 4 de vapeur par mètre cube.
A 12*", 55', au second étage, la température de la salle était de 22", 25 et l'hygromètre au même lieu indiquait 12 grammes d'eau par mètre cube ; à l'^.lO', au quatrième étage, la température était de 25° et l'hygromètre accusait IS^', 20 de vapeur par mètre cube.
A l'',35', dans la cheminée du lustre, la température était de 32°, et la quantité de vapeur s'élevait à 12^%90 par mètre cube.
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\ 2''. 20'. au liisliv ('«laltMiicnt, la Ifiiiiit'i aliirc ost do 3V" ri la \apciii- s't'lt'vc à l.'i^'.TO par inôtrci cuIk'.
l'cudant tout ce temps, la vitesse dans la clieiniiiée a varié de de 3™,30 à S", 70.
26(i7. Xiturr/ Opérn dr Paris. — Le chaudngeet la ventilation du nouvel Opéra ont été établis par M. D'IIanielincourt ; le chaulTage se fait partie à l'air chaud, partie à Tenu chaude ; la ventilation a lieu par appel pour le chauffage de la grande galerie d'entrée du vestibule secondaire et du foyer du premier étage qui présentent en totalité un volume de 18 000 mètres cubes environ; on a employé deux calorifères à air chaud d'où partent des conduits de chaleur munis de registres et rpii aboutissent à des bouches de chaleur placées dans le sol des parties à chauffer. Deux autres calorifères à air chaud servent pour le grand escalier et les escaliers secondaires dont la capacité est de 19 500 mètres cubes ; IG bouches de chaleur placées dans le sol sont réparties en différents points, de façon à obtenir une température uniforme ; des registres placés sur les conduits permettent de régulariser le chauffage.
Enfin deux calorifères à air chaud desservent les vestibules d'entrée des abonnés et le grand salon circulaire de service, un autre dessert le pavillon dit de l'Empereur et un quatrième le pavillon du Glacier.' L'alimentation pour l'air chauffé se fait par des prises d'air extérieur munies de registres qui permettent d'en régler le débit et qu'on peut fermer complètement après l'arrêt du chauffage pour empêcher la déperdition de la chaleur.
2068. Le chauffage de la scène est fait au moyen de l'eau chaude, on s'est proposé d'obtenir ainsi une température plus régulière et en même temps d'éviter l'odeur spéciale toujours inhérente à l'air chaud et qui peut gêner les chanteurs ; les surfaces de chauffe sont alimentées par trois groupes d'appareils générateurs, savoir : deux pour la scène, les foyers et les loges, et un pour le bâtiment d'administration proprement dit; le volume chauffé est de 38000 mètres pour le premier et 24000 ])Our le second ; les générateurs sont placés dans les caves en contre-bas des circulations hoiizontales du rez-de-chaussée; ils sont surmontés d'une voie de distribution d'où partent les circulations principales, les unes destinées à alimenter les surfaces de chaiille de la scène; les autres, celles des dépendances et des bureaux. Chacune de ces circulations est commandée par une vanne pouvant l'arrêter au besoin et limiter ainsi le chauirage à telle partie du bâtiment qu'il est nécessaire! Les circu-
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l.ttioiis desservant les premières surfaces suivent le périmètre du nmr de dessous et alimentent ime série de tuyaux qui s'élèvenl pour arriver jus(prau plancher de la scène ; ces tuyaux sont renlermés dans une gaine en maçonnerie ouverte à la partie inférieure |)our laisser pém-trer l'air à cliauller, et fermée à la partie supérieure par une grille à jour débouchant sous la scène ; l'air s'échaull'e contre les tuyaux qu'elle renferme, s'élève dans rinlérieur et vient déboucher au niveau du plancher de la scène.
Les circulations alTeclées aux surfaces de chaufTe des étages supérieurs passent le long des mins de face pour venir alimenter une série de tuyaux accolés à ce mur et montant dans le haut des étages. Chacun de ces tuyaux porte un robinet qui permet d'en régler la température; ils sont enfermés dans des gaines divisées par étage et ouvertes à la partie inférieure et à la partie supérieure; le premier est en communication avec l'air extérieur et la partie supérieure avec la pièce à chauffer.
2669. Le foyer des musiciens, le grand foyer de la danse et les pièces placées au-dessus sont chauffés par un système de poêles placés au-dessous dans les caves; chaque poêle a sa prise d'air séparée et les conduits de chaleur débouchent dans chaque pièce à chauffer; des robinets placés sur les tuyaux d'alimentation des poêles permettent d'en régler la température ; des registres sont placés sur les tuyaux d'air chaud.
2670, La salle et les couloirs qui la desservent sont également chauffés par l'eau chaude au moyen de surfaces de chauffe établies dans un espace libre A (fig. 674), embrassant tout le périmètre de la salle, ce qui assure une répartition uniforme de la chaleur.
Sur cet espace circulaire, formant une vaste chambre à air, sont branchés les conduits verticaux B, destinés à distribuer l'air à tous les étages de la salle ; ces conduits au nombre de dix-huit présentent ensemble une section libre de 30 mètres carrés, ils sont divisés intérieurement à l'aide de cloisons, de façon à affecter à chaque étage une section proportionnelle au nombre des spectateurs qu'il renferme ; chacun de ces compartiments porte un registre qui permet de régler la sortie de l'air. Au niveau de chaque étage s'arrête le compartiment qui le dessert, il s'épanouit dans l'espace laissé libre sous le plancher, pour venir ensuite déboucher dans la salle, sur le devant des loges; du coté du couloir, une bouche de chaleur prise sur ce compartiment met la température du couloir en harmonie avec celle de la salle.
2671. L'air chaud pénèlre donc dans la salle à son pourtour et à tous les étages par des ouvertures dont la section totale est de 60 mètres cairés; l'air extérieur destiné à alimenter les surfaces de chauffe de la salle est pris dans l'atmosphère à la partie supérieure de l'édifice par des cours M, présentant une section totale de 20 mètres carrés.
Pour la ventilation d'été, indépendamment de l'alimentation d'air neuf qui se fait par les mêmes voies que celles que nous venons de décrire, on a disposé des prises d'air spéciales au sommet du vaisseau en K, K ; l'air qu'elles fournissent pénètre dans la salle à la partie supérieure par de nombreuses ouvertures L, L. L'ensemble de ces prises d'air offre à leur ouverture dans l'atmosphère une section de 40 mètres, et à leur débouché dans la salle une section double; toutes ces arrivées d'air sont munies de registres pour en régler le débit à volonté.
2G72. L'évacuation de l'air vicié se fait de la même façon en été et en hiver; elle a lieu sous l'influence de l'appel produit : 1° par la chaleur utilisée des appareils de l'éckiirage ; 2" par la chaleur perdue des tuyaux à fumée des appareils calorifères ; 3° par des foyers additionnels, et enfin, dans les cas extrêmes, par une couronne de gaz établie au bas de la cheminée du lustre.
Des bouches d'appel sont élabhes à l'orchestre et au parterre, entre les supports des faces latérales des sièges, d'où elles débouchent dans l'espace libre N N qui existe entre le plancher du parterre et le plafond du salon circulaire. Cet espace est mis en communication avec des cheminées latérales 0,0, dans lesquelles s'élèvent les tuyaux à fumée des appareils calorifères et des foyers additionnels. Ces cheminées montent verticalement jusqu'à la coupole et viennent aboutir à la cheminée centrale dans laquelle elles arrivent par un tuyau rampant P.
Dans les loges, les bouches d'appel sont établies dans le fond, à la partie inférieure, et elles débouchent dans des conduits C, qui ne sont que le prolongement des conduits d'arrivée de l'air neuf, dont un diaphragme D fait deux parties complètement distinctes. Ces conduits C aboutissent aussi à la coupole et se rendent dans la cheminée centrale par un rampant R.
Dans les amphithéâtres, les bouches d'appel sont établies dans la partie verticale des gradins, l'espace laissé Hbre sous les gradins sert de réservoir d'où l'air s'échappe par des gaines qui montent verticalement et se rendent, comme les précédentes, à la cheminée centrale.
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2673. Dans la loiipulf. mit' clieinim'e l'ciilrale réunit louips ces venlilalidtis cl [mhIc dans ratmosplicrc l'air vicie ûo la salle. A la hase de celte clicinincc se trouvent établies des surfaces de chauiïe alimentées par des foyers additionnels placés dans les caves, et une couronne de gaz qui devra servii- fii labseuce du i iiauHage de la salle à obtenir un appel suffisant.
La cheminée géut'rale porte à sa partie inférieure un registre qui se ferme après la sortie du public et le levage du lustre, et à sa partie supérieure un appareil Morin qui la i)réserve de la pluie et de l'action contraire des vents, ('.haeiin des conduits d'évacuation porte, comme la cheminée générale, un registre qui se ferme après la sortie du public.
2674. Nous ne connaissons pas d'expériences directes faites pour déterminer les résultats obtenus par ces dispositions ; il est probable que dans une certaine mesure les inconvénients que nous avons signalés relativement au mode de ventilation par appel subsistent à l'Opéra nouveau comme nous avons pu le constater dans les résultats des expériences du général Morin en ce qui concerne le Théâtre- Lyrique. Cependant, dans le cas du nouvel Opéra, le développement plus considérable des espaces qui entourent la scène, espaces qui en hiver sont chauffés séparément, doit atténuer les effets des rentrées d'air qni se font par les voies non prévues, et les courants d'air qui se produisent par les fissures des portes, des vasistas, de la scène, etc., ayant à peu près la température de la scène, peuvent, en définitive, n'avoir que des inconvénients peu sérieux. Il resterait toujours à déterminer si la ventilation se fait régulièrement dans toutes les parties de la salle, et si chacune d'elles reçoit bien elfectivement la quantité d'air qui lui est assignée.
Cette insuffisance du mode d'appel a mené à chercher dans l'emploi de la pulsion un remède aux inconvénients signalés. Nous trouvons un exemple de cette méthode dans ce qui a été fait pour le chauflage et la ventilation du théâtre Royal de la Monnaie à Bruxelles. Les travaux nécessaires ont été exécutés dans ce théâtre, déjà construit depuis longtemps, sous la direction de M. Bordiaii, architecte, par MM. Geneste et Herscher.
207o. Le théâtre de la Monnaie était autrefois desservi par quatorze petits calorifères à air chaud, répartis dans les dessous et présentant, outre de sérieux dangers d'incendie, des difficultés de service et un fonctionnement imparfait. Pour la ventilation, rien de spécial n'avait été prévu; le fond des loges seul, à la partie supé-
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ricine, so trouvait mis en coimminicalion avec les couloirs au moyen trouverlures numies de jj'riiiage à mailles fines.
Voici les dispositions qui ont été prises à nouveau, et dont une partie, celle qui concerne la salle proprement dite, a pu déjà, par son fonctionnement, apporter une amélioration considérable dans le régime du théâtre.
267G. Les caves ont été réaménagées pour y préparer fair de ventilation. Celui-ci, pris sur la grande place de la Monnaie, est ■amené dans une sorte de vestibule ou réservoir A (fig. 67rj), sur Jequel s'ouvrent plusieurs chambres indépendantes les unes des
Fi y. 07(5.
autres ; ces chambres communiquent respectivement avec les diverses parties du théâtre; les unes, B, B, avec la salle au moyen d'ouvertures multipliées Z», b (fig. 076), réparties tout autour du plafond, et les chambres C, C (fig. 675), avec la partie supérieure du
cadre du rideau; d'autre part, les chambres D, D correspondent avec quelques salons spéciaux et quatre loges principales, et enfin les chambres E, E avec les vestibules, corridors et couloirs ; chaque chambre est munie d'une porte qu'on peut ouvrir à volonté, et pourvue d'une batterie de tuyaux à vapeur également indépendants, en sorte que l'air pur pris au dehors, étant amené par propulsion dans le réservoir A, on peut à volonté envoyer dans les diverses parties de la salle de l'air on quantité, et à température variable à volonté.
2677. L'évacuation de l'air vicié se fait de la salle en partie par la rosace du grand lustre F (fig. 679), au plafond, dont la section d'échappement peut être réglée à volonté, en partie par le fond des loges par les ouvertures d, d et en partie au moyen d'une série d'orifices e, e pratiqués tout autour du parterre et de l'orchestre ; ces bouches d'évacuation correspondent à des gaînes-collecteurs K, pour les dernières et L pour les premières, dans lesquelles l'aspiration est produite mécaniquement. Une plus grande force est dépensée pour l'introduction de l'air dans la salle par pulsion, de manière à éviter le plus possible les courants d'air violents, passant par les portes des loges et les couloirs du parterre et de l'orchestre. Dans ce dernier but également, les vestibules et corridors sont convenablement clos du côté de l'intérieur et abondamment chauffés pendant l'hiver. Outre ces dispositions, la salle est chauffée rapidement avant l'arrivée des spectateurs au moyen de bouches spéciales pratiquées dans le sol du parterre.
2678. Les appareils destinés à produire le chauffage et la ventilation sont installés dans le sous-sol ; ils comprennent deux générateurs M de petite capacité, fournissant la vapeur nécessaire au fonctionnement des appareils mécaniques qui mettent l'air en mouvement en même temps qu'au chauffage de l'air insufflé.
Les appareils destinés à fournir le mouvement de l'air pur aussi bien que de lair vicié comprennent une machine à vapeur actionnant une machine soufflante ; l'air comprimé se rend dans un régulateur de la pression 0, d'oùil est distribué aux injecteurs Q.
Des appareils spéciaux permettent à la vapeur de se distribuer sans difficulté et à basse pression. Les batteries de chauffage étant en outre indépendantes les unes des autres, on conçoit qu'il est aisé d'obtenir partout une température convenable en hiver. Malgré les difficultés de l'installation, on a pu, avec les dispositions que nous venons de décrire, obtenir une ventilation effective de 30 000 mètres cubes par heure.
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2079. Les ilispositions employées nous paraissent, au point de vue (lu princi|)e adopté pour la venlilaliou, supérieures à celles (|ui oui été préeedeiuuieul décrites. (;e[)t'iidaMl elles peuvent donner lieu à tpielques observations. L'entrée de 1 aii- neuf par la partie supérieure (If la salle et son évacuation par uiu* partie au moins par la cheminée du lustre peuvent rendre ime bonne partie de cet air ineClicace, en établissant un courant direct des ouvertures d'entrée à la rosace du plafond. 11 est vrai que la sortie par les orifices des loges et du parterre est ici rendue indépendante de l'appel du lustre et que l'action mécanique qui la détermine fournit toujours par ces voies, une évacuation qui peut être déterminée à volonté.
Nous avons de plus des réserves à faire sur le moyen adoplé pour la mise en mouvement dair ; nous avons dit (2440) ce qu'il faut penser de l'emploi de linjeclion comme moyen de mettre l'air en mouvement ; ce moyen est peu économique et, comme nous l'avons dit, ne doit être utilisé que quand les autres ne sont pas d'un emploi possible.
2680. Opéra de Vienne [AiiMche] . — Nous avons à examinermaintoiiant une solution du problème très-différente des précédentes, et poiu' laipielle l'étude des moyens a été reprise complètement. C'est celle qui a été adoptée et mise en œuvre à l'Opéra de Vienne par le docteur B(jL'hm. Les indications générales que nous i>ouvons fournir sur cette installation sont extraites d'une brocbure publiée à Vienne en 1866 [Sur l'état de da question de la ventilation) par le professeur Auguste Sicard von Sicardsburg. Celte brochure, avec quelques planches faites pour la collection de la Wiener Bau-Hiltte^ constitue tout ce qui a été publié jusqu'ici sur cette importante installation.
2081 . Le nouvel Opéra de Vienne contient 2700 personnes qui se répartissent de la façon suivante :
Étages. Loges.
Parterre 32
1" rang 32
2682. On a conservé dans ce théâtre l'emploi du lustre, et on s'est ser\i de la pulsion comme moyen de ventilation, voici les raisons principales qu'indique l'auteur à ce sujet: il remarque d'abord que Péci.et in. tiS
;talles.
Sièges.
Places debout.
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l'emploi du plafond luminoiix nuit à l'ciret de la salIC; à cause de l'éclairage insuffisant des loges basses. 11 ajoute ensuite que par les dispositions employées dans le mode d'appel, l'air chaud et vicié de la salle est dirigé vers le bas à l'cnconlre de sa direction naturelle de façon à s'échapper par le plancher du parterre, que la masse de l'air évacué et celle de l'air entrant dépendent de la différence de température entre l'air extérieur et celui de la cheminée qui surmonte le plafond lumineux, et comme cette différence est variable, la ventilation n'est pas régulière, c'est-à-dire qu'elle est trop forte en hiver et trop faible en été.
Enfin on doit remarquer, dit l'auteur, que la rentrée de l'air frais dans ce système ne suit devant lui le chemin qui lui a été assigné, qu'autant que toute entrée lui est fermée, mais que l'air trouve facilement passage accidentellement par l'ouverture d'une porte ou par les fissures, et qu'il en résulte des courants sensibles et désagréables au voisinage de ces ouvertures.
Ces observations ont conduit aux dispositions adoptées pour la ventilation du théâtre de Vienne représentées figures 680, G8l et G82, la première est une coupe horizontale au-dessous du parterre ; la seconde est une coupe verticale en avant de la scène ; la troisième est une coupe horizontale à la hauteur des loges.
2683. Le lustre occupe dans la salle la place ordinaire ; pendant que la scène est ouverte, il est soulevé de façon à ne pas empêcher la vue de la scène par les galeries supérieures, et sa lumière est renfermée au moyen de 16 couronnes de 25 becs de gaz [soiinenbrenner) munies de réflecteurs et placées autour de l'ouverture du plafond ; l'écoulement de l'air pour la sortie suit le chemin naturel, et se fait de bas en haut vers le lustre. L'air neuf, chauffé préalablement et suivant le besoin, est introduit à travers le plancher du parterre et les points les plus bas de toutes les loges et des galeries, avec une vitesse faible et insensible.
2684. L'introduction de l'air neuf est déterminée au moyen d'un ventilateur de Ileger actionné par une machine de \ 6 chevaux ; ce ventilateur est à vis et présente à l'extérieur une série d'aubes directrices comme dans les turbines ; la théorie et la description n'en ont pas été publiées jusqu'à ce jour ; l'air sort du ventilateur avec une pression de V^^2 ; le débit du ventilateur est de 140,000 mètres cubes au maximum.
2685. L'air extérieur arrive par deux puits qui sont ménagés aux deux côtés du théâtre dans le sol du jardin, et se rend dans deux longs
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souterrains do 3", 70 de Iwiiitciir finiii.iiil im <j;rand réservoir diins lequel l'air se rafraicliil un peu eu été et se réciiauiïe un peu en luver ; de là il se rend au ventilateur par le conduit A. La section de ce conduit a 2'",3G de diamètre ; au i)oint où se trouve le ventilateur elle s'élargit et son diamètre est alors de 3"°, 45 ; elle se rétrécit ensuite et la section se réduit à 4""", 42 ; cette section devient ensuite rectangulaire et le canal ^ ient déboucher dans une chambre placée sous la salle où il se divise en trois canaux ; celui du milieu B a S""", 14 de section et mène l'air dans la chambre placée sous le parterre et les loges, et les deux autres canaux CC, placés sur les côtés et ayant {'"'^,23 de section chacun, le conduisent dans la chambre circulaire placée sous le couloir des loges.
2G86. L'espace inférieur placé sous le plancher de la salle est partagé en trois étages DD, GG, FF ; c'est dans l'étage inférieur DD qu'arrive l'air du ventilateur; de là, il se rend directement par des tuyaux G de O'",04 de diamètre dans l'étage supérieur et par des orifices annulaires ménagés autour de ces tuyaux, il pénètre dans l'étage moyen (chambre de chaleur), dans lequel se trouvent des tuyaux de vapeur destinés à chaufTer l'air pendant les temps froids de l'année ; cet air échauffé passe par d'autres orifices annulaires ménagés aussi autour des tuyaux G dans la chambre de mélange FF, où il se mêle en quantité convenable avec l'air froid venu d'en bas, afin d'obtenir la température à laquelle il doit pénétrer dans la salle.
2fi87. L'espace annulaire qui est placé sous le couloir des loges est aussi divisé en trois étages D'D', E'E', F'F' répondant aux mêmes conditions que les trois étages de l'espace central. De la chambre de mélange de celui-ci l'air passe avec une vitesse de 0",30 à travers le plancher percé du parterre, sous les sièges du parterre et sous ceux des loges du parterre, de la première galerie et de la seconde ; de la chambre de mélange de la partie annulaire l'air se rend à la troisième et à la quatrième galerie. Cette séparation de l'alimentation des rangs supérieurs a pour but d'en assurer l'efficacité.
2688. L'air amené par des canaux verticaux H dans les couloirs des loges I, I, entre ensuite dans ces loges par des ouvertures pratiquées dans leur porte même.
2689. L'air amené de la chambre de mélange annulaire, aussi par des canaux verticaux J, J, aux galeries supérieures pénètn» dans la chambre creuse placée sous les sièges disposés en amphiihéàtre et arrive au public à travers les parois verticales de ces gradins.
2G90. Les sections d'introduction sont réparties de la façon suivante :
Couloir du parterre 2""* >^6
Loges de parterre 2 ,76
l" rang de loges '^ >'"
3e _ galerie - »'^
Parterre ^^ '^^
2691 L'air vicié s'échappe par l'ouverture du lustre sous l'influence de l'appel qui résulte de la chaleur du lustre et des sowioihrenner. De plus aux amphithéâtres de la troisième galerie et de la quatrième, où un grand nomhre de personnes se trouvent réunies et 011 le plafond s'élève vers l'arrière, l'air vicié est enlevé à travers des canaux qui partent de la partie supérieure du pourtour du mur de fond et débouchent au-dessus du plafond dans la cheminée centrale ; celle-ci a 4'", 08 de diamètre et le courant de sortie est maintenu en rapport avec celui de l'air introduit parla machine au moyen d'une valve. La surface libre de passage de la rosace centrale du plafond n'est que de 4 à 5 mètres carrés. Mais à cette surface s'ajoute la section de sortie des amphithéâtres, etc.
2692. La pression dans l'intérieur de la salle n'a pas été mesurée, mais on a pu la constater. Dans le fonctionnement normal, il n'existe aucmie différence de pression dans la salle, il n'y a d'ailleurs aucune difficulté pour faire varier la pression dans la salle ; on tend à la maintenir égale ou un peu supérieure à la pression extérieure. Il suffit pour cela que la quantité d'air qui arrive soit égale ou un peu supérieure à celle qui sort de la cheminée. La vitesse d'entrée de l'air dans la salle est très-variable, elle est comprise entre 0",i et 0'",3 ; la température dans la cheminée varie entre 30° et 38°. La température du parterre varie suivant les saisons et le fonctionnement des appareils entre 18 et 23°.
2693 . Pour la ventilation d'été, indépendamment des accès d'air que nous avons indiqués, on peut faire arriver de l'air froid par le haut et à travers le plafond ; à cet effet on a disposé sous le canal circulaire qui fournit l'air aux loges, un autre canal K dit canal d'été qui a 2"% 45 de section et qui est alimenté d'air pur par une valve placée derrière
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le vtMilil.-itoiir et nu-dossoiis de lui. A rliaciin (losijualn' anj^Ios d»' la salle se trouve un puits vertical L de 4'", 90 de section qui porte lair Irais dans la partie creuse du plafond ; de là l'air passe dans la salle par une ouverture MM de 0'",62 de large et qui règne au pourtour de la salle.
2()94. La brochure de M. Sicard de Sicardsburg rédigée au cours de l'exécution des travaux ne donne qu'une description approximative des dispositions adoptées. A raclièvemenl des travaux, des essais superliciels ont été exécutés pour se rendre compte de ce qu'il y avait à faire pour la mise en marche des appareils ; mais on n'en a tiré aucune conclusion au point de vue des efl'ets obtenus, se réservant de faire des expériences plus complètes et plus méthodiques pour lesquelles on a fait des préparatifs considérables, mais auxquelles on a dû surseoir jusqu'à présent ; le volume d'air vicie qui s'écoule par la cheminée n'a pas été mesuré.
2095. QiK^'ifl^' i^ semble résulter de tous les renseignements particuliers que la ventilation de l'Opéra de Tienne est complètement satisfaisante, il est impossible d'établir sur des données nettes et scientifiques les conditions exactes de celte ventilation ; mais en terminant ce qui concerne ce théâtre, nous appellerons l'attention sur ce qu'il y a de réellement remarquable dans les dispositions adoptées.
L'emploi simultané de la pulsion pour l'introduction de l'air cl de l'appel pour l'évacuation permet de maintenir la pression de l'intérieur égale à celle de l'extérieur et par suite d'éviter toute rentrée de l'air par ces voies anormales et permet de régler exactement les volumes d'air introduits.
La séparation de l'alimentation des étages inférieurs de celle des étages supérieurs permet de satisfaire d'une façon plus complète aux besoins de ces derniers.
L'introduction de l'air frais au voisinage direct des spectateurs et la direction des courants résultant de la position des orifices d'entrée et d'évacuation place les auditeurs dans un bain d'air neuf toujours renouvelé, tandis que le système de l'évacuation au plus près des auditeurs les place évidemment d'une façon constante dans l'air présentant le maximum d'impureté, parce qu'il a la composition de l'air expulsé.
2G9G. La force mécanique qui sert à produire la pulsion est employée dans la journée à élever l'eau dans un réservoir placé à la base du toit et contenant 22"i mètres cubes. La vapeur peut être en même temps employée à chautîer les dépendances du théâtre peu-
' (lant les représentations ; un moteur de 6 chevaux fait mouvoir au besoin les machines du dessus ou du dessous de la scène. En cas d'incendie, on peut employer toute la force des machines à faire mouvoir des pompes puissantes de façon à supprimer tout danger dès Torigine même.
Le prix projeté pour cette installation était de 275,000 francs, et l'entretien devait s'élever à 100 francs par jour en hiver et à 40 francs en été, la quantité d'air qui devait être introduite dans la salle était, d'après les prévisions, de 94,500 mètres cubes par heure soit 35 mètres cubes par personne.
Hôtel continental; à Paris.
2697. Les grands hôtels de voyageurs présentent des conditions très-variées à remplir au point de vue du chauffage et de la ventilation ; le développement des fourneaux de cuisine y est considérable ; on y trouve de grandes salles où doit se réunir un public nombreux d'une façon régulière, comme celles qui servent à la table d'hôte, au restaurant, etc. ; d'autres eniin ne servent que d'une façon accidentelle et dans des occasions plus ou moins fréquentes, salles de noces, de concert, etc. ; puis viennent de nombreux couloirs et escahers, et enfm un plus ou moins grand nombre de chambres particulières servant d'habitation aux voyageurs.
Nous trouvons un exemple de la solution de ce problème complexe dans l'hôtel Continental, construction nouvelle édiliée par M. Blondel, architecte.
Le service de l'hôtel exige l'emploi d'appareils à vapeur pour un grand nombre d'usages : notamment l'alimentation des réservoirs à eau pour le service des ascenseurs des bains, des postes d'eau chaude, et les besoins en cas d'incendie, etc. Cette considération jointe à celle que nous avons exposée déjà plusieurs fois, à savoir la commodité que présente la vapeur comme véhicule de chaleur, l'ont fait adopter pour le chauffage de toutes les parties du bâtiment. La vapeur est enfin employée à mettre en mouvement les appareils mécaniques destinés à produire la ventilation.
Les installations de ces différents services ont été faites par MM. Geneste fils et Herscher frères.
2G98. Dans le carré qui s'étend sous le sol de la cour d'honneur de l'hôtel se trouvent placés les générateurs à vapeur et les appareils producteurs de la force motrice (fig. 677) ; en B, B sont les
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généraleiirs; Cest le carneau commun des générateurs (jiii se rend à uni' cheminée C. placée dans un»^ grande gaîne M, (jui serl à ven-
tiler la cave des générateurs ; A A sont des prises d'air neuf pratiquées dans le sol de la cour. E est le tuyau fournissant la vapeur
d'une part en G aux niaeliines, d'autre part en F aux colonnes montantes qui lu distribuent aux ditï'érents étages ; les machines à vapeur actionnent des pompes de compression qui envoient l'air comprimé dans un réservoir H, d'où il est envoyé par le tuyau I à des tuyaux verticaux D qui alimentent les moteurs destinés à mettre en mouvement les appareils de ventilation ; les tuyaux de vapeur et ceux qui transportent l'air comprimé sont placés dans une même gaine L qui s'élève jusqu'aux combles de l'hôtel et qui sert, en même temps que la gaine M, à l'évacuation de l'air vicié de la cave des générateurs : J, J sont les pompes qui envoient l'eau aux réservoirs pour les différents services. K est le tuyau collecteur de l'eau de condensation de toutes les surfaces de chauffe, il amène l'eau condensée dans une bâche S.
2699. 'L'ensemble du chauffage et de la ventilation est divisé en trois parties qui sont :
1° Le service des salons de noces et des salons de concerts ;
2° Celui des tables d'hôte, du restaurant, du café, du salon de conversation et autres analogues ;
3° Et enfin celui des appartements, chambres, couloirs et escaliers.
Il faut ajouter à ces trois grandes divisions quelques installations complémentaires relatives aux cuisines, aux salles à manger du personnel, etc.
2700. Les grandes salles de concert sont situées aurez-de-chaussée à l'angle de l'hôtel formé par la rue de Mont-Thabor et une rue projetée. La ventilation de ces salles est calculée sur 10,000 mètres cubes d'air frais à introduire par heure. Ce qui suppose 30 mètres cubes par personne, lorsque la salle est pleine ; l'air pur, pris sur les combles du bâtiment (fig. 678), reçoit son mouvement d'hélices B, descend dans des gaines A, placées dans l'épaisseur des murs et vient aboutir à des calorifères à vapeur établis dans l'épaisseur des parois en C partout où la construction le permet.
L'air pénètre dans la salle par des orifices ménagés en O'O' dans Tornementation de la corniche et de l'entablement des colonnes qui le portent. En outre des surfaces de chauffe directe, B' avec prises d'air extérieur sont réservées, près du sol entre chaque fenêtre; l'évacuation de l'air vicié se fait, en grande partie, par le bas de la salle enP'P',et, en partie moindre, parla partie la plus élevée en S', au-dessus des appareils d'éclairage ; les conduits d'évacuation sont reliés à des cheminées spéciales, montant jusqu'aux combles, et dans
CMAPITIU: IV. — CllAL'FFAGK KT VK.NT. DES SALLES HE HElNloN. '.W"»
It'S(|in'll('s (les lioliccs^ niiu's inôranicinciin'iil. pruM>(|ih'iil r;i|)|i('l. Les salons de noces, placés au itrcmicr ('la<j;r. au-dessus des salles
de concert, sont ventilés d'une façon analogue ; l'air pris au toit et poussé par des hélices est chauffé au moyen de surfaces suffisantes
C placées au plafond de la salle ; il pénètre en 0 , 0 ; il y a comme dans le cas précédent des surfaces de chauJîe directes D; l'air vicié est évacué en partie par des ouvertures P,P pratiquées danslesol, et en partie par des ouvertures S placées au plafond au-dessus des lustres,
Les locaux accessoires dépendant des salons de noces et de concerts sont chauffés par des surfaces de chauffe apparentes.
La tahie d'hôte, le restaurant, le café, les salons de conversation sont placés au rez-de-chaussée ; le chaulfage de ces salles est obtenu par des surfaces de chauffe placées dans le sous-sol ; l'air neuf pris au-dessus des toits est amené au contact de ces surfaces au moyen d'hélices ; c'est aussi une action mécanique qui provoque l'appel de l'air vicié.
2701. Pour la table d'hôte, le restaurant et le café, l'action de l'appel se fait plus énergiquement que celle de l'introduction, de façon à provoquer une dépression à l'intérieur de ces locaux et à éviter toute communication d'odeur du dedans au dehors.
L'air pur, chaud ou frais, arrive dans ces salles par des grilles établies, au pourtour, dans le parquet; l'air vicié est évacué en partie par des bouches placées sur le sol, en partie par d'autres bouches placées dans le plafond, au-dessus des appareils d'éclairage.
Le salon de conversation est chauffé par des surfaces de chauffe apparentes placées dans les angles de façon à ne gêner en rien la circulation ; l'évacuation se fait en hiver par de grandes cheminées à feu apparent, placées à l'extrémité des salles ; l'été ces cheminées produisent encore l'appel, mais au moyen de rampes à gaz placées à leur intérieur.
2702. Les chambres de l'hôtel sont pourvues de cheminées qui fournissent naturellement la ventilation.
Les couloirs et escaliers sont chauffés par des surfaces à vapeur apparentes, et ventilées parles appareils d'éclairage dont l'action est pour ainsi dire continue.
2703. Au-dessus de tous les appareils d'éclairage se trouvent des ouvertures qui communiquent avec des cheminées d'évacuation se réunissant pour former des cheminées générales dans lesquelles on a prévu la possibilité d'un appel supplémentaire. Cette disposition a pour effet de faire disparaître immédiatement l'air vicié provenant de la combustion du gaz.
2704. Les cuisines sont placées directement sous la grande salle de concert et la température élevée qui y règne, surtout en été,
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aurait linconviMiient grave d'échauffer le plancher de cette salle d'une façon fâcheuse ; pour obvier à cet inconvénient, on a prali- (pié au-dessus des cuisines un double plafond tJ,Q (lig. 084j, et le vide réservé entre les deux plafonds a été utilisé comme conduit général d'évacuation de l'air vicié i\e la salle des concerts ; la chaleiu- des cuisines, qui sans cette disposition eût été nuisible, est utilisée efficacement au profit de la ventilation.
Les cabinets d'aisances sont ventilés isolément par appel au moyen de petites cheminées dans lesquelles les brûleurs à gaz provoquent l'ascension de l'air vicié.
2705. La superficie occupée partons les services du sous-sol : générateur, machines, soute à charbon, etc., est de 34.o mètres carrés. La surface couverte des bâtiments est d'environ 4,500 mètres carrés Les services du chauffage et de la ventilation occupent donc moins de 9 p. 100 de la superficie totale.
La surface de chauffe totale, y compris les appareils de rechange, est de 140 mètres carrés.
La machine à vapeur est de la force de 30 chevaux.
Ilotel de ville «le Paris.
2706. Un« des applications les plus complexes et les plus remarquables du chauffage à vapeur et de la ventilation mécanique est celle qui est encours d'exécution au nouvel Hôtel de ville de Paris.
Bien que cet édifice ne doive être achevé que dans quelques années, toutes les dispositions relatives au chauffage et à l'éclairage sont dès maintenant arrêtées, ce qui nous permet d'en donner une description sommaire.
L'emploi de la vapeur à basse pression pour le chauffage et d'appareils mécaniques pour la ventilation a été adopté par la ville de Paris, conformément aux conclusions de M. Emile Trélat au nom d'une première commission, conclusions confirmées par une enquête spéciale ordonnée par le conseil municipal de Paris (1).
A la suite d'un examen comparatif des différents systèmes usités jusqu'à ce jour, les dispositions proposées par la maison Geneste et Ilerscher ont été adoptées.
2707. C'est avec raison que les architectes du nouvel Hôtel de
(1) Rapport présenté par M. Viollet-le-Duc, au nom de la cinquième commission, sur le projet de chauffage et de ventilation du nouvel Hotcl de ville de Paris. Annexe au procès-verbal de la séance du C juillet 187G.
ville, MM. Ballii et Deperthes, ont voulu arrêter dès le début des travaux les dispositions particulières au chauffage et à la ventilation.
Bien qu'avec le système choisi, ces dispositions soient moins encombrantes que celles que nécessitent les chauffages à eau chaudeou à air chaud, il n'en faut pas moins dans les maçonneries réserver certains passages ou gaines pour les tuyaux de vapeur et pour l'air de la ventilation ; ces travaux, qui sont faciles à exécuter au cours de la construction, obligent, quand on les fait après coup, à des reprises toujours difficiles, coûteuses et parfois même impossibles.
Les architectes ont tenu en outre à ce que toutes les installations complémentaires présentassent un caractère d'ensemble et qu'elles fissent, en quelque sorte, partie intégrante de Tédifice.
Cette condition obligeait donc à faire l'étude des questions de ventilation et de chauffage avant l'édification des bâtiments et d'enpoursuivre la réalisation au fur et à mesure de la construction. Aussi pouvons-nous en donner dès aujourd'hui une description précise et qui ne pourra être modifiée que sur quelques points de détail.
2708. Le problème était, comme nous l'avons dit en commençant, éminemment complexe : le nouvel Hôtel de ville comporte, en effet, un ensemble de services indépendants, tous différents les uns des autres, susceptibles de fonctionner ensemble ou séparément. Ces services ont d'ailleurs pour chacun des exigences variables sous le double rapport du chauffage et de la ventilation. On peut les diviser en cinq groupes principaux :
1° Celui du conseil municipal, comprenant la grande salle du conseil, les salles de commission, de bureaux spéciaux, etc. ;
2° Le service des bureaux, comprenant tous les services divers de la ville de Paris et de la préfecture de la Seine ;
3° Le service des emprunts et tirages qui comprend les salles des caisses, des titres, et les grandes salles où le public afflue à certaines dates pour le paiement des coupons, les versements d'emprunts, etc. ;
4° Le service du préfet comprenant des appartements, des salons de réception, des cuisines, des écuries, des communs, etc. ;
S" Enfin le service des fêtes comprenant les grands salons du premier étage.
2709. La figure 68S représente le plan du sous-sol de l'Hôtel de ville nouveau. C'est dans ce sous-sol que sont disposés les générateurs, machines, calorifères à vapeur, etc. Au centre et au-dessous de la cour
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cenlralc son! disposés six gj'^iéraleurs A, A commiiniquaiif onscmhlo et pouvant foiuMloniKM' simiiItaniMiKMit ou st-parénicnt ; ccpcnilaMt ils sont piVMis d'uni' puissance sutlisantt; poui' (pic, le roncliiuincnicnt simultané des six générateurs ne soit jamais nécessaire. B,B sont les carncaux de Hunée qui aboutissent à des clieniinées C ; 1), I) sont des tuyaux de vapeur qui se rendent d'une part aux niacliines motrices E, E et d'autre part à la chambre de distribution J, d'où partent cinq tuyaux desservant chacun un des services spécifiés plus haut, sauf la canalisation spéciale aux emprunts et tirages, dont les Jocaux sont au rez-de-chaussée et au sous-sol; toutes les prises de vapeur montent dans une cheminée L, verticale jusqu'au comble, •Cette cheminée sert à Tévacuation de l'air vicié de la salle des générateurs ; des prises de vapeur partent des conduites horizontales présentant cependant une légère pente dans le sens du mouvement de la vapeur, elles desservent une série de tubulures communiquant aux descentes verticales sur lesquelles sont grellees les surfaces de chauffe des divers locaux.
Les tuyaux de condensation, ou collecteurs partiels établis parallèlement au tuyau de descente de vapeur et recueillant l'eau de condensation, mènent cette eau dans le sous-sol où elle est ramenée par un collecteur G aux bàchgs H d'où elle est reprise pour l'alimentation <les générateurs.
2710. Le branchement des conduites verticales sur les conduites distributrices horizontales des combles se fait par l'intermédiaire d'im appareil détendeur de pression (1977) réglé à une pression très-basse, de façon qu'en aucun cas on ne puisse avoir un appareil, ou même un tuyau de vapeur quelconque en pression effective à l'intérieur de la partie habitée de l'édifice.
Chaque poêle ou surface de chauffe est, 'en outre, pourvu d'un appareil purgeur (1980) (jui laisse automatiquement échapper l'air et l'eau condensée, mais ne permet en aucun cas la sortie de la vapeur non utilisée.
Ces dispositions font qu'on est assuré que tous les appareils ou surfaces de chauffe du bâtiment participeront également à la distribution de vapeur et que les locaux les plus éloignés des générateurs seront desservis aussi rapidement et aussi complètement ([ue les plus rapprochés. FF sont des tuyaux qui mènent l'air comprimé obtenu par l'action des machines à une chambre de distribution K, d'où cinq tuyaux spéciaux qui s'élèvent dans une cheminée M le distribuent aux différents points des cinq services où il est nécessaire d'ac-
lionner des appareils de ventilation. N, N sont des cheminées servant à l'arrivée de l'air pur dans la salle des générateurs; P, P sont des soutes à charbon ; Q, Q sont des calorifères pour le service du conseil municipal ; R, R des poêles et calorifères pour le service des emprunts et des tirages (salle du public et des titres) ; S, S les calorifères des emprunts et tirages (salle Saint-Jean) ; T, T, les calorifères du préfet, et U, U les calorifères du service des fêtes.
2711. Le service du conseil municipal comprend la grande salle du conseil et ses dépendances ; l'introduction de l'air chaud ou froid dans la grande salle se fait dans la proportion de 1 00 mètres cubes par heure et par personne, soit en totalité 10,000 mètres cubes par heure.
Les surfaces de chauffe sont établies partie en contre-bas de la salle en A (fig. 686), partie en contre-haut en B et correspondent à deux séries de bouches d'introduction dont les unes placées sur le sol C servent au chauffage préalable rapide avec ventilation restreinte, et les autres D placées à mi-hauteur, et E au voisinage du plafond sont destinées à fournir pendant les séances une ventilation abondante ; l'air est mù mécaniquement aussi bien à l'entrée qu'à la sortie. Un léger excès est assuré à la pression de l'air à l'introduction de façon à empêcher la rentrée dans la salle des courants d'air nuisibles venant des portes et des fenêtres.
L'évacuation de l'air se fait par la partie basse de la salle, au moyen d'ouvertures réservées sur les gradins et convenablement réparties. Les dépendances du conseil municipal : vestiaire, bureaux, annexes, sont chauffées au moyen de poêles apparents F munis de prises d'air extérieures, des gaines G servent à l'évacuation de l'air vicié.
K est la prise d'air frais etL, la sortie de l'air vicié de la grande salle; toutes deux contiennent une hélice pour donner le mouvement à l'air.
2712. Le service des bureaux présente au point de vue du chauffage et de la ventilation des dispositions très-simples par cette raison que dans aucune des pièces affectées à ce service, l'agglomération n'est assez grande pour motiver l'adoption de moyens de ventilation mécanique et que partout on a pu établir des surfaces de chauffe apparentes avec prises d'air extérieur. Tous ces locaux sont cependant pourvus de cheminées d'évacuation pour profiter autant qu'on le peut de la ventilation naturelle qu'on pourra d'ailleurs augmenter au moyen de quelques becs de gaz placés dans les cheminées.
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2713. Dans los couloirs, ^'alerics. escaliers, olc, le renouvelleiiient (le l'air étant toujours plus (|ue sullisant par les ouvertures accidentelles, on a seulement prévu des surfaces de chauffe à vapeur jiniir assiu-er une teinpéi-aliu'e modérée, quel que soit l'abaissement de la température extérieure.
2714. Le service des emprunts et des tirages a nécessité l'étalilis>ement de vastes salles servant aux versements, paiements de coupons, tirages, remboursements, etc., toutes opérations pour lesquelles le public peut arriver en foule à certaines époques de l'année. Outre les salles des caisses, des titres et les bureaux où se trouvent les employés, trois grandes salles sont spécialement alfectées aux usages que nous venons d'indiquer, à savoir : une première en soussol X (fjg. 685), et une seconde au rez-de-chaussée ayant chacune environ .4oO mètres carrés de superficie ; enfin la salle Saint-Jean placée au-dessus de Y, et servant plus spécialement au tirage des obligations; elle sert aussi aux opérations de la conscription ; sa superficie est d'environ 450""'.
Pour la salle du sous-sol, qui longe la rue de Rivoli, on emploie vingt surfaces de chauffe directes formant la base des colonnes en fonte qui portent la voûte de la salle. L'air pur de ventilation est envoyé à la partie supérieure de cette salle, après avoir traversé des calorifères établis dans une grande galerie latérale, enfin l'air vicié sort par les travées donnant sur le saut-de-loup ; cette évacuation étant produite au moyen d'un appel mécanique établi sous l'escalier Z menant à cette salle.
La salle du rez-de-chaussée est chauffée par huit grandes surfaces de chauffe apparentes ; l'air de ventilation traverse des calorifères établis en sous-sol et pénètre dans la salle par des ouvertures ménagées sur toute sa longueur dans les grandes travées vitrées du côté des bureaux. L'air pur, frais ou chaud, débouche ainsi à 2"", 50 ou 3 mètres au-dessus du sol ; pour le cas particulier de cette salle trèshaute et recouverte d'une charpente en fer vitrée, l'évacuation se fait par des châssis ménagés sur toute la longueur de cette charpente.
Pour la salle Saint-Jean, tant à cause des usages auxquels elle est destinée qu'à cause de son style architectural, les surfaces de chauffe directes en ont été absolument exclues ; le chauffage et la ventilation sont faits au moyen de quatre grands calorifères à vapeur établis en sous-sol dans des chambres correspondant aux quatre angles de la salle située immédiatement au-dessus; l'air pur, chaud
OU frais, après avoir traversé ces calorifères, s'engage dans une série de carneaux ménagés dans les tympans de la voûte qui porte le dallage ; ces carneaux aboutissent à une série de bouches distribuées en deux lignes parallèles de chaque côté de la salle.
L'établissement du régime et le chaulfage de l'air de ventilation se fait donc par les calorifères mêmes dans lesquels l'air est introduit mécaniquement au moyen d'hélices qu'on met en mouvement quand le public afflue dans la salle ; la température doit être maintenue constante, tout en portant le renouvellement d'air à 25,000 ou 30,000 mètres cubes par heure.
L'évacuation se fait par une troisième ligne de bouches établies dans l'aire même de la salle par un système analogue de conduits horizontaux ménagés dans l'épaisseur de la voûte; l'air vicié est conduit à deux cheminées d'évacuation placées dans les gros murs de l'édifice.
Les moyens mécaniques employés pour l'introduction de l'air pur et l'évacuation complémentaire de l'air vicié sont calculés pour fournir 20,000 mètres cubes par heure dans chacune des deux premières salles et 30,000 mètres cubes dans la troisième.
2715. Le service du préfet comprend : en sous-sol, les cuisines ; au rez-de-chaussée, les écuries, remises et dépendances diverses ; à l'entre-sol, des appartements particuliers ; enfin> au premier étage, des salons de réception, le cabinet du préfet, son secrétariat et la grande salle à manger des réceptions officielles.
Les appartements particuliers de l'entre-sol, tels que chambres à coucher, salles à manger, grand et petit salon, sont chauffés au moyen de surfaces à vapeur en contre-bas ; elles chauffent de l'air qui alimente des bouches de chaleur convenablement réparties dans chacune des pièces à chauffer ; dans les salons et la grande salle à manger du premier étage, le régime est également établi par des surfaces de chauffe placées en contre-bas, mais dont l'action est limitée au chauffage préalable des locaux.
Le chauflage et la ventilation mécanique nécessaires quand les salons sont occupés se font au moyen de surfaces de chauffe placées dans les combles, et sur lesquelles l'air pur s'échauffe à un degré convenable avant d'être introduit par des ouvertures placées pour la plupart à mi-hauteur des salons.
Cet air introduit par une action mécanique établit dans les pièces un excès de pression très-faible, mais suffisant néanmoins pour éviter les rentrées d'air.
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L'air vicié de ces ^M-ands salons du premier étage est .'■vacii.'. ,.,1 maj.MMv partie par des bouches placées au niveau du sol |,. |,,„^r ^\^^^ murs t't couununi(pian( avec des clieniinées ménagées dans la^constiuclion et pourvues d'Iiélices produisant l'appel nécessaire. Une aulre partie est évacuée i)ar le liant en même temps «pie les gaz chauds et vicit's produits parla C(.mbustiun dans les lustres; cette Iraclion (lair vicié va rejoindre dans les combles les gaines où se rend l'air vicié évacué à la p;uiie infériem-e.
iJii a appliqué les mêmes dispositions d'ensemble à la grande salle à manger de gala. Seulement au lieu d'y envoyei- par linsumalion un excès d'air neuf, on donne au contraire un excès de puissance à I appel de manière à éviter la communication des odeurs du dedans de la salle avec le dehors.
Les cuisines, les écuries et les closets sont ventilés par appel Si pour la grande salle à manger il faut des moyens de ventilation puissants, mais n'agissant qu'à de rares intervalles, il faut au contraire pour les écuries, cuisines et closets une ventilation beaucoup moins énergique, mais fonctionnant d'une façon permanente On obtient facilement ce résultat pour les cuisines en faisant passer les tuyaux de fumée des fourneaux dans une gaine de ventilation où il se produit ainsi un appel constant de l'air vicié. Dans les écuries et les closets, on établit des briileurs à gaz qui servent en même temps d'appareils d'éclairage.
La ventilation mécanique est prévue pour le service du préfet à raison de 8000 à 10000 mètres cubes pour chaque grand salon, de 20000 à 23000 pour la grande salle à manger.
2716. Le service des fêtes comprend l'escalier d'honneur avec ses paliers et galeries d'accès, les grands salons du premier étage et la grande galerie des fêtes qui se trouve au-dessus de la "salle Saint-Jean.
Le régime ou chauffage préalable est établi dans tous ces salons par des surfaces de chauffe i)lacées en contre-bas, et desservant des bouches de chaleur placées sur le sol; aussitôt que commence Toccupation des salons, on arrête l'arrivée de la chaleur sur le sol et l'on met en mouvement les appareils mécaniques qui doivent fournir les résultats suivants : introduction de l'air plus ou moins chauffé, selon que les salons sont plus ou moins occupés ; introduction d'im volume d'air i)ioportionn9 à l'occupation des' salons et pouvant atteindre, dans le cas où les salons seront remplis, 100000 mètres cubes d'air par heure ; ari-ivée de l'air à la partie haute des Péclet. III.
salons et à mi-hauteur ; évacuation de l'air vicié pour les trois quarts du volume total à la partie basse, et pour un quart à la partie haute, au-dessus des appareils d'éclairage ; léger excès dans Tintroduction de l'air sur l'appel, de façon à obtenir une pression plus forte à l'intérieur, ce qui fournit un courant très-faible d'air des salons aux couloirs.
Ce chauffage des escaliers est établi à niveau du sol avec faible ventilation. La température des salons est maintenue moins élevée dans les salons que dans les escaliers et dépendances.
2717. La superficie occupée par le nouvel Hôtel de ville de Paris est notablement supérieure à celle de l'ancien. La construction primitive n'occupait guère qu'une surface de 6300 mètres carrés, tandis que le nouvel édifice couvre environ 9000 mètres carrés.
Le volume total des pièces chauffées par la vapeur et ventilées, soit naturellement, soit mécaniquement, n'est pas inférieur à loOOOO mètres cubes; enfin le volume d'air à fournir mécaniquement aux salles du conseil municipal, des emprunts et tirages, aux salons du préfet et aux grands salons des fêtes, peut s'élever à 362000 mètres cubes par heure.
Les générateurs présentent une surface de chauffe totale de 250 mètres carrés ; cette surface suppose un excès suffisant pour assurer le service pendant le nettoyage et les réparations, et fournit, dans tous les cas, outre la vapeur employée au chauffage, celle qui est dépensée pour la mise en mouvement des appareils de la ventilation mécanique.
Palais d'hiver de l'Empereur de Russie à Saint-Pétersliourg.
2718. A l'exposition d'hygiène et de sauvetage de Bruxelles, la société impériale polytechnique de Russie a présenté le mode de chauffage et de ventilation employé dans la partie de ce palais réservée aux appartements de l'Impératrice.
Le chauffage est fait en partie au moyen de quatre calorifères en fonte à nervures placés dans le sous-sol ; l'air s'y échauffe à une température de 25 ou 30°, s'élève ensuite dans des gaines pratiquées dans l'épaisseur des murs de façade et est amené de là dans l'intervalle laissé dans chaque fenêtre par deux châssis vitrés qui la garnissent; l'air pénètre dans la salle par des orifices pratiqués audessus des fenêtres ; au-dessous de ces mêmes fenêtres se trouvent des orifices d'évacuation de l'air vicié, qui communiquent avec des cheminées d'appel.
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l».ins im," .iiiliv partie des appailcmcnl.s un diaiiiïe nu iii„^cii de deux calorifères à eau dont la surface de chaulfe est fonnùe d.» plaques de fonte garnies de nervures verticales ; l'eau est eliaulIV-e dans des bouilleurs. L'air neuf, après avoir été cliaulïé, traverse un espace ou l..inl).' constamment deTeau en pluie fine, et se trouve ainsi débarrasse des poussières, et de plus prend le degré d'bumidité convenable ; cette précaution dont nous avons parlé déjà plusieurs fois est rendue surtout nécessaire en Russie par suite de la séclieresse extrême qu'acquiert l'air dans les grands froids ; l'air cbaud est amené par des gaines verticales à la partie supérieure des appartements et pénètre dans les salles par des orilices pratiqués dans des corniches ; l'air vicié est entraîné par des cheminées d'appel à travers des orifices placés en liaut et en bas de la pièce ; les orifices inférieurs sont masqués par les meubles ; ceux d'en haut, par les ornements des murs et des plafonds.
Le salon de réception et les salles qui en dépendent peuvent contenir 300 personnes et sont éclairés par 4000 bougies, le renouvellement d'air y est de 13000 mètres cubes; on y introduit lair neuf à une température comprise entre 10 et J5°.
2719. L'idée de faire passer l'air chaud entre l'espace laissé paf de doubles fenêtres appartient à M. Flavitsky, de Saint-Pétersbourg, qui l'y a appliqué dès 1874, dans différents édifices publics ou particuliers. On se propose ainsi d'empêcher les inconvénients qui résultent des rentrées d'air froid qui se font dans le système de l'appel par les fissures des fenêtres et par les joints des vitres, et aussi du refroidissement qui résulte de la présence même des fenêtres ; cellesci en effet laissent passer une quantité de chaleur beaucoup plus grande que celle que laissent passer les murs ; il en résulte un refroidissement considérable de l'air de la pièce qui est en contact avec elle et déjà des remous très-désagréables et même dangereux pour les personnes qui sont placées près de ces fenêtres. M. Flavitsky complète son système en faisant arriver l'air pris directement sur la façade autour des tuyaux de chauffage à eau ou à vapeur ou à air chaud placés dans une chambre pratiquée dans l'épaisseur du mur et au-dessus de la fenêtre ; des registres sont placés r à l'introduction de l'air dans la chambre de chauffage ; 2» entre la chambre de chauffage et l'espace libre laissé entre les châssis de fenêtre; 3" entre celui-ci et l'orifice d'entrée dans la salle. Cette disposition, employée pour le chaunage, a pour but de^parer à l'inconvément qui résulte du d('pôt des poussières dans les conduits de l'air
chaud dans les autres systèmes. Le parcours de l'air avant son introduction dans la pièce est très-court, et la portion traversée est d'un nettoyage facile.
Pour atteindre un but analogue dans les appartements de l'impératrice, on a garni les parois des murs et le plancher de la chambre du calorifère ainsi que les conduits d'air au moyen de faïence vernissée.
Le système de M. Flavitsky supprime les inconvénients relatifs aux rentrées d'air et au refroidissement par les croisées. Mais il doit être rendu coûteux par suite de refroidissement considérable que subit l'air neuf à son passage entre les deux châssis de fenêtre. Il serait probablement plus avantageux, et on arriverait également au but proposé en faisant circuler entre les doubles fenêtres l'air expulsé des pièces, en produisant cette circulation de bas en haut; le refroidissement que subirait l'air dans son parcours descendant aiderait au tirage de l'appel, et la perte de chaleur se trouverait ainsi utilisé
Observations g^énérales sur le chauffag^e des g'raiides salles de réunion^ des palais» des grands aiuphithéâtres; des théâtres, etc., etc.
2720. Les lieux de réunion ont des formes et des dispositions très-diverses, suivant leurs destinations. Mais ils peuvent, sous le rapport du chauffage et de la ventilation, se diviser ainsi :
1° Les grandes salles, comme les salles des séances des Chambres, les grands amphithéâtres ; 2° les galeries, comme les salles des pas perdus, les bibliothèques ; 3° les théâtres.
212\. Amphit/ié à 1res. — Dans les grands amphithéâtres, nous avons vu que souvent le chauffage et la ventilation s'effectuent en faisant arriver de l'air chaud par des orifices situés dans la partie horizontale qui se trouve au bas des gradins, ou par des tuyaux qui débouchent dans cette partie de la salle à différentes hauteurs et dans différentes directions ; l'air vicié descend au-dessous des gradins par un grand nombre d'orilices percés dans les contre-marches, et passe ensuite dans des tuyaux aboutissant à une cheminée d'appel. Cette disposition, employée au Conservatoire des Arts et métiers, a de graves inconvénients. Supposons la salle vide ; l'air chaud, en arrivant, tend à s'élever d'abord au plafond où il s'étale et descend progressivement par couches horizontales sensiblement isothermes jusqu'aux orifices d'écoulement, mais en se refroidissant de plus en
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pins, la clialtMir (jnil al)aii(l(»iin(' rlaiil altsorhre par les surfaces ih' transmission. Il résulte de là que l'air se tn»uveànne température croissante de bas en haut, et que si raui[»liilliéàtrc a une pente trèsrapide, il pourra y avoir une dilTérence notable de température sur I«'s bancs les plus bas et les plus élevés, comme cela a été vérifnsans exception dans toutes les salles échaullees garnies de gradins. Supposons maintenant la salle occupée ; la cbaleur produite par chaque individu et l'air vicié expiré, tendront évidemment à écbaulTcr et à vicier les couches d'air supérieures, et, par conséquent, l'efTcl produit par les personnes occupant l'amphi théâtre consistera à augmenter la variation de température de haut en bas et à vicier les couches d'air, d'autant plus qu'elles seront plus élevées. Ainsi, ce mode de ventilation ne peut réellement être employé que quand l'amphithéâtre n'a qu'une légère inclinaison et qu'il ne renferme qu'un petit nombre de personnes.
27:22. La meilleure disposition consiste à amener l'air au-dessous de l'amphithéâtre, à le distribuer uniformément par un très-grand nombre d'orifices, à le recueillir au sommet de la salle pour le conduire à une cheminée d'appel partant des combles, ou mieux pour le faire descendre au niveau du sol par un tuyau placé au dehors et qui le dirige dans une cheminée d'appel. Cette disposition, analogue à colle qui était employée dans l'ancienne Chambre des communes de Londres, et ensuite dans l'ancienne Chambre des Pairs, n'aurait aucun des inconvénients que nous venons de signaler pour l'autre système ; chaque personne respirerait de l'air pur et à la même température. J'examinerai successivement les différentes parties de ce système de chauffage et de ventilation,
2723. Le chauffage de l'air peut avoir lieu au moyen des calorifères dont j'ai parlé (1853 et suiv.). Chaque système a des avantages et des inconvénients qui lui sont propres, et, d'après ce que j'ai dit, il sera facile de reconnaître celui qui convient le mieux dans chaque circonstance. Si la salle ne devait être occupée qu'accidentellement, ou seulement un petit nombre d heures chaque jour, les calorifères dans lesquels l'air est chauffé directement seraient les plus avantageux, d'autant plus qu'ils coûtent moins de frais d'établissement que les autres, dans lesquels il y a toujours deux systèmes de surfaces de chaulfe. Mais comme l'air éch;uiffé doit être porté audessous des gradins qui sont toujours en bois, il faudrait prendre les précautions nécessaires pour ((ue la température de l'air ne pût jamais dépasser une certaine limite peu élevée; pour cela, il serait
possible de disposer un registre qui ouvrirait raccès de l'air extérieur dans le canal recevant Tair sortant du calorifère quand cet air dépasserait la limite assignée.
2724. L'uniformité de la distribution de l'air au-dessous des gradins présenterait quelques difficultés. Il faudrait d'abord renoncer complètement au mode de distribution qui avait été employé dans l'ancienne salle des Communes, et qui consistait à percer le sol d'un très-grand nombre de petits orifices. Le mélange des veines partielles sorties de ces orifices pourrait n'avoir lieu qu'à une trop grande hauteur; d'ailleurs, la boue et la poussière apportées par les pieds, pourraient obstruer les ouvertures, et l'air serait nécessairement chargé d'une poussière fine qui aurait de graves inconvénients sur la respiration ; un tapis en crin épais, à larges mailles, aurait l'avantage de mieux disséminer les veines d'air, mais les inconvénients de la boue et de la poussière seraient beaucoup augmentés. Le meilleur mode de distribution de l'air dans la salle consiste à introduire par des ouvertures pratiquées à la partie supérieure des contre-marches, ou à une certaine hauteur dans les faces de devant ou de derrière des bancs; la somme des surfaces de ces orifices étant très-grande relativement à la section de la cheminée d'appel, la vitesse des veines serait très-petite, et comme elles sont dirigées horizontalement, elles changeraient de direction par la rencontre des surfaces qui se trouveraient sur leur passage, et leur mélange s'elTectuerait facilement sans présenter les inconvénients que j'ai signalés; c'est ce que l'expérience a démontré dans l'ancienne Chambre des Pairs. Mais il faut, en outre, que l'air soit distribué à peu près uniformément au-dessous des gradins, et il suffira pour cela que l'air échauffé y arrive par un certain nombre de tuyaux recourbés verticalement, et terminés chacun par un chapeau qui dirige les veines d'air de haut en bas.
2725. Quant aux orifices de sortie de l'air, les dispositions seront difîérentes, suivant que le plafond sera cintré et garni d'une coupole vitrée, ou qu'il sera horizontal. Bans le premier cas, le cylindre sur lequel repose la coupole serait percé latéralement d'un large orifice communiquant avec un grand tuyau en tôle ou en zinc placé en dehors du bâtiment, autant que possible sur une face exposée au nord, et qui amènerait l'air au niveau du sol, dans un canal horizontal communiquant avec une cheminée d'appel. Si la surface supérieure de la pièce était horizontale, il faudrait construire un faux plafond percé d'un grand nombre d'orifices qui communiqueraient
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par (les coniliiits liori/ontaii.v placés entre les deux iilaluiuls avec le grand tuyau dont nous venons de parler. Ce tuyau de descente doit être en métal, alin que l'air se refroidisse le plus possible, car si on parvenait à lui donner la température extérieure, la descente de l'air ne |)roduirait d'autre perte que celle qui résulte du frottement et des changements di; direction.
272G. La cheminée d'appel devrait être en briques; le foyer serait placé latéralement ou formé d'une grille mobile, en forme de panier, qu'on pousserait au milieu de la section de la cheminée et qu'on retirerait en avant pour la charger. Le tuyau d'accès de l'air dans la cheminée devrait être garni d'un registre tournant, destiné à régler la ventilation, et à la supprimer complètement, pour commencer le chaull'age, en faisant retourner au calorifère l'air de la pièce par un oritice pratiqué près du sol.
2727. 11 sera nécessaire de n'introduire l'air dans l'amphithéâtre qu'à une température très-peu dilférente de celle qui y règne, au moins au voisinage des auditeurs ; cette condition est indispensable toutes les fois que l'air est introduit par des orifices placés près des personnes qui se trouvent dans la salle ventilée, quelle qu'en soit la nature ; aussi l'air chaud doit-il arriver précédemment dans une chambre de mélange où il rencontre de l'air froid en quantité convenable pour arriver à la température voulue ; dans le cas des amphithéâtres l'espace qui se trouve au-dessous des gradins peut avantageusement être employé comme chambre de mélange. En général pour obtenir le mélange de l'air chaud et de l'air froid il suffira de faire arriver le premier par des tubes verticaux recouverts de chapeaux destinés à diriger les mêmes verticalement ou obliquement, mais toujours de haut en bas.
2728. Le canal horizontal qui conduit l'air dans le tuyau de descente pour l'amener au bas de la cheminée d'appel doit être garni à sa partie supérieure d'un large orifice, ayant la section du tuyau, et fermé par un couvercle à joint hydraulique ou de sable, afin de pouvoir faire écouler directement lair qui a traversé la salle, quand la force ascensionnelle est suffisante, ce qui arrive quand l'air extérieur est à une température assez basse relativement à la température intérieure.
2729. On pourrait aussi placer une cheminée avec foyer d'appel dans les combles du bâtiment, mais c'est une disposition trop dangereuse ; d'ailleurs, la direction du foyer exigerait un chaufTeur spécial, tandis que, par la disposition indiquée, le chauHèur qui
surveille le calorifère, peut diriger le foyer de la cheminée. Cet inconvénient n'existerait pas si le calorifère était à vapeur ou h eau chaude, parce qu'on pourrait établir dans la cheminée des combles des vases alimentés à volonté de vapeur ou d'eau chaude, qui échaufferaient l'air avant sa sortie ; mais la dépense de combustible se trouverait dans la plupart des cas notablement plus grande que quand l'air descend au niveau du sol pour s'élever dans une cheminée, parce que les cheminées qui partent des combles ont nécessairement une petite hauteur, et que, dans la disposition indiquée, l'air prenant sensiblement la température extérieure, le tirage qui se produit dans la salle s'ajoute au tirage d'une grande cheminée, comme dans le cas où la. cheminée part des combles ; à la vérité, il y a une certaine perte de charge résultant du frottement dans le canal de descente et dans la cheminée, mais cette perte de charge est plus que compensée par l'accroissement de hauteur de la cheminée. En comparant une cheminée de 5 mètres partant des combles, d'un diamètre de l'",60, avec une cheminée partant du sol, de même section et de 15 mètres de hauteur, si nous supposons de plus que les résistances antérieures soient les mêmes dans les deux cas, en appliquant à chacun d'eux la formule du n°S82
_ 0,268 /H( ^~ l-i-at\ 1 + H
et prenant le rapport on aura :
V __ 1 + at' /W t — 9 v' ~ [ -{- at y H' * f — 6'
et comme l+«^ est sensiblement égal hi-\-at', on voit que pour que les vitesses soient les mêmes on devra avoir sensiblement
Si donc la hauteur de la cheminée des combles est le 1/3 de celle de la grande cheminée, il faudra que l'excès de température dans la première soit le triple de celui de la dernière ; si de plus l'excès nécessaire à produire le tirage dans la grande cheminée était de 20° et que celui de l'air de l'amphithéâtre sur l'air extérieur fût ■aussi de 20°, on voit qu'il faudra suréchaufTer l'air dans la cheminée des combles d'une quantité double de celle qui sera nécessaire dans la grande cheminée et par suite dépenser une quantité double de
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l'Iiiilt'iir. Mais co rapport s(^ troiivcrail (liiiiiniK' si on aii^Miicnlait la liaiilciir (le la clKMiiiiK'c des ('((iiihics, si Ij.'xcès de la Iciiipt'i aliire (le l'air lie raiiipliillioàlre sur eello de l'air extérieur augmeiitail et si l'excès de température nécessaire à produire le tirage diniiiniait,
2730. On pourrait aussi produire le uiouvement de l'air à travers ramphithéàtre au moyen d'un ventilateur placé, soit en avant des calorifères, soit dans les combles, soit au niveau du sol au bas du tuyau de descente. Le mieux serait de le disposer en avant des calorifères et de le faire agir par insufflation.
2731. .Je prendrai pour exemple paitieulier un amphithéâtre pouvant contenir lOOO personnes ; si la ventilation doit être de 15 mè- Iri's cubes par personne et par heure, le volume d'air total qu'il faudra faire passer à travers la salle sera de loOOO mètres cubes par heure, et de 4'°%16 par seconde ; en supposant une cheminée de 15 mètres de hauteur, un refroidissement complet dans le tuyau de descente, et un accroissement de température de l'air dans la cheminée de 30", la vitesse d'écoulement de l'air, abstraction faite de toutes les résistances, serait égale à o'"-,67, et en admettant que les résistances réduisent cette vitesse à un tiers, elle serait encore de 1,88; mais la force ascensionnelle de l'air dans ramphithéàtre l'augmentera notablement, et on peut sans crainte de se tromper notablemeht l'estimer à 2 mètres; alors la section minimum de la cheminée serait égale à 2'°'', 08 et son diamètre à l'^jôO. La même section devrait être donnée, au minimum, au courant qui passe dans les calorifères et au canal qui conduit l'air vicié dans la cheminée ; mais, dans tout le circuit externe, il serait convenable de ne donner à lair qu'une vitesse inférieure à 1 mètre. En supposant que l'air soit échaulTé de 30°, la dépense par heure pour la ventilation serait de 15000. i "3. 30. 0,24= 140400% qui correspondent à 17^5o de houille. Quant à la dépense de chaufl'age de l'air à son entrée dans la salle, elle variera avec la température extérieure; en admettant 6° pour la température moyenne des mois de chauffage, J5" pour la température de la salle, l'excès moyen serait de 9° et la dépense moyenne de combustible serait égale à 17,55. 9 : 15 = 10", 53 ; <lans les plus grands froids, elle pourrait être plus que doublée, mais alors la ventilation pourrait s'eiïectuer directement par l'orifice ménagé au sommet du tuyau de descente.
2732. En connaissant les dimensions des différentes parties de l'appareil, on pourrait facilement calculer, avec une approximation suffisante, la somme des résistances que l'air éprouverait dans son
circuit, et, par suite, l'excès de température que l'air devrait recevoir dans la cheminée. Les plus grandes résistances proviennent des changements brusques de direction et des accroissements de section ; les frottements sont presque négligeables ; l'incertitude ne porterait que sur la température de l'air en arrivant dans la cheminée d'appel, mais elle devrait peu dilîérer de la température extérieure, quand la cheminée d'appel part du sol et que le tuyau de descente est métallique.
2733. Occupons-nous maintenant de la manière de régler la ventilation. Pendant l'été, il faut remarquer que, avec une ventilalion de i 5 mètres cubes d'air, les 42 unités de chaleur produites moyennement par personne et par heure (2365) élèveront la température des Jij mètres cubes d'air, de 9°,J8;ainsi, en supposant que l'amphithéâtre soit toujours occupé par le même nombre de personnes, pour obtenir une ventilation constante, il suffirait que l'on brûlât toujours dans le foyer la même quantité de combustible, ce qu'on pourrait obtenir en réglant convenablement l'orifice d'accès de l'air dans le foyer, d'après les indications d'un thermomètre différentiel qui se trouverait dans la cheminée ou au moyen d'un manomètre qui indiquerait la pression latérale au bas de la cheminée. Pendant l'hiver, l'appel provenant de l'air chaud qui remplit la salle étant variable, il faut nécessairement se servir d'un appareil qui indique directement la vitesse d'écoulement, de l'appareil décrit (520), ou de l'anémomètre disposé comme je l'ai indiqué (oi6) ; ces instruments auraient l'avantage de servir pour toutes les saisons, et on reconnaîtrait facilement à leurs indications quand il suffit d'ouvrir le registre de la partie supérieure du tuyau de descente, et quand il faut allumer le foyer de la cheminée d'appel.
2734. Il est important de remarquer qu'en été, en supposant seulement une ventilation de 10 mètres cubes par personne et par heure, la chaleur dégagée par la respiration élèverait l'air d'appel, dans la pièce, de O^lS. 3:2= l3'',77, à peu près de 14°, et qu'en supposant la hauteur de la salle de 10 mètres, la vitesse d'appel, par cet accroissement de température, abstraction faite des frottements, serait à peu près de 1 mètre, et la section des orifices d'accès et de sortie devrait être environ de 0"\0027 par personne ; alors, dans l'hypothèse de 1000 personnes, ces sections seraient de 2"", 7 ; et en supposant que la vitesse soit réduite à 0,5, par les résistances de toute espèce, la ventilation naturelle serait peu diminuée, à cause de l'accroissement de température de l'air par la
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respiration. En effet, en désignant par v la vitesse dans le cas que naiis avons considéré d'abord, et par v' la nouvelle vitesse, on aurait L•^idenHnent
ou en remarquant que- est sensiblement égal à 2, si 15° est la température moyenne de l'été, on aura :
— r= 0,0 V '-i ; ou V =z 0, / 1'
En hiver, en supposant que l'air d'accès soit à lo", et en négligeant la chaleur transmise par les vitres et les murailles, qui est toujours très-petite relativement à la chaleur émise par la respiralion, quand la salle est remplie, la température de l'air au-dessus de l'espace occupé dépasserait certainement 33°, et par conséquent la ventilation naturelle dépasserait celle de l'été.
2733. Mais tout cela suppose que la salle est remphe. Si elle ne l'était pas, les orifices d'accès et de sortie par la partie supérieure étant ouverts, la vitesse d'ascension de l'air serait diminuée en été, mais la ventilation pourrait encore être suffisante par les remous qui se produiraient autour des personnes présentes, et d'autant plus facilement qu'elles seraient plus espacées; en hiver, les phénomènes seraient encore beaucoup plus compliqués, parce que la température de l'air chaud, en sortant du calorifère, dépendrait à la fois de la consommation de combustible et de la ventilation, que la température de la pièce varierait avec la température et le volume de l'air chaud qui y pénétrerait, et avec le nombre des personnes qui l'occuperaient.
J'ajouterai que la ventilation naturelle exigerait nécessairement que les orifices d'accès de l'air, dans l'amphithéâtre, allassent en décroissant de surface de bas en haut ; cela tient à ce que l'appel provenant de l'accroissement de température causé par la respiration augmente de bas en haut, par suite de la diminution de hauteur de la colonne d'air surchauffée. Ces variations de sections ne seraient pas absolument nécessaires si l'appel avait lieu par une grande cheminée partant du sol, parce qu'alors les inégalités de ventilation, dans les différentes parties du sol, deviennent très-faibles avec des orifices d'accès égaux.
2736. Ainsi, il est très-avantageux, sous le rapport de la ventila-
tion totale, et sous le rapport de runiformité de la ventilation générale et de sa répartition, de la produire par la cheminée d'appel, même quand la ventilation naturelle pourrait être momentanément suffisante, et de la diriger toujours comme si la salle était constamment remplie. Le chauffeur devrait consulter constamment Tanémomètre et un thermomètre placé dans la salle, et s'arranger de manière que les indications restent constantes, au moyen du registre du tuyau d'accès de l'air dans le foyer de la cheminée d'appel, et du registre du tuyau à air hrùlé du calorifère.
2737. Dans les salles occupées par un grand nombre de personnes qui se tiennent debout, comme les salles d'audience des tribunaux, le mode de ventilation devrait être le même ; l'air devrait parcourir les salles de bas en haut ; mais ici, excepté dans la partie de la salle qui n'est pas occupée par le public, on ne peut plus éviter l'inconvénient qui résulte de l'accès de l'air par des calorifères placés audess§us du sol ; heureusement, cet inconvénient est moins grave que dans les amphithéâtres. L'air pourrait arriver par un grand nombre d'orifices fermés par des grilles en fonte à jour, et dans la partie réservée de la salle, par des ouvertures pratiquées dans le plancher et sur le devant des bancs. L'air vicié passerait par le plafond pour gagner la cheminée d'appel, comme pour la ventilation des amphithéâtres.
2738. Quand la température extérieure est basse, on peut, en plaçant le calorifère à air chaud à une hauteur convenable au-dessous de la salle, obtenir un excès de pression de l'air qui arrive et par suite maintenir la pression intérieure égale et même supérieure à la pression extérieure, mais il n'en est plus de même quand l'air ne doit pas être chauffé, ou quand il ne doit être chauffé que d'une quantité insuffisante, et alors il faut une action mécanique pour donner à l'air neuf l'excès de pression qui doit neutraliser la raréfaction produite par l'appel.
2739. Grondes galeries. — Le cas que nous considérons maintenant est celui de la Bourse et des grandes gares de chemin de fer, salles de pas-perdus, etc. Dans ces salles, la ventilation s'effectue par les portes qui s'ouvrent fréquemment, et on n'a à s'occuper que du chauffage. La meilleure disposition de chauffage qu'on puisse employer, consiste dans un chauffage par des plaques de fonte pleines, au niveau du sol, et des courants d'air chaud, sortant de quelques plaques à jour fixées dans le plancher, et d'orifices percés dans les faces de différents socles convenablement placés comme à la Bourse
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do Paris. Lorsque les pièces ont une grande étendue, le cliauna'^e à vapeur est plus avantag(Mi\ que les auli'es; quand les pièces n'ont qu'une petite étendue, c'est le cliauiïagi! par des cahuiléres à air eliaud (pii doit être préle'ré. 0"'>'id les pièces sont petites, on ])ourrait jdaeer le ealorilère dans la salle inénie en hî dis|)osant comme cela a été dit. Lorsque le chaull'age doit être continu, les calorifères à eau chaude pourraient mieux convenir que dans les autres cas, mais à la condition de réduire autant que possible le volume d'eau en circulation, afin que le chaulFage puisse varier rapidement avec la tenqtérature extérieure.
27i0. On a construit dans plusieurs gares de Paris des appareils de cliauiï'ai^n^ à eau cliaude qui se composent de deux tuvaux de grand diamètre placés dans un caniveau creusé dans le sol et recouvert (lime plaque de fonte pleine ou à jour ; l'un des tuyaux communi(|ue avec la partie supérieure de la chaudière, l'autre avec la partie inférieure, et les autres extrémités communiquent entre elles de dislance en distance ; les deux tuyaux se relèvent verticalement jusqu'à une certaine hauteur, et ces appendices sont environnés d'une caisse en fonte à joiu-, qui laisse dégager de l'air cliaud. Quelquefois, ces appendices sont remitlacés par des poêles en fonte dans lesquels Teau circule. Ces différentes dispositions exigent que les tuyaux soient portés sur des roulettes en fonte afin que la dilatation puisse s'opérer.
Il serait certainement plus avantageux sous tous les rapports de faire le chauffage par la vapeur, au moyen d'un seul tuyau placé dans les caniveaux, et sur lequel seraient branchés des tubes verticaux, du sommet desquels la vapeur descendrait par des serpentins présentant une grande surface de chauffe.
2741 . Théâtres. — Le chauffage à la vapeur me semble à beaucoup près le meilleur pour les théâtres, à tous les points de vue. Quant à la ventilation, après ce que j'ai dit sur les inconvénients de l'appel qui produit des courants d'air si désagréables, je pense qu'il conviendrait d'examiner, par une étude spéciale, s'il ne serait pas préférable d'abandonner comj)lét(Mnent le système de l'appel et de le remplacer par celui de l'insuffialion, dont nous parlerons avec détails, en nous occupant de la ventilation des hôpitaux.
Nous avons vu que cette prévision de l'éclet s'est réalisée et que dans le théâtre de la Monnaie à Bruxelles et à l'Opéra de Vienne, on a employé le système de l'insuffiation ; il est bon d'ajouter qu'on l'a combiné avec l'appel de l'air vicié et que ce double mode d'action
permet de maintenir dans la salle la pression égale ou un peu supérieure à la pression extérieure, ce qui évite les mouvements des rentrées d'air par les joints des portes et des vasistas en 'même temps qu'il assure une circulation bien déterminée de l'air de ventilation.
CHAPITRE V
Chauffage et assainissement des églises.
2742. Les églises sont malsaines par l'humidité qui y règne habituellement, et par l'absence d'une température convenable ; rarement elles le sont par défaut de ventilation (1), parce que les nefs, en général très-élevées renferment un volume d'air très-supérieur à celui qui est nécessaire pendant la durée des cérémonies, et qu'il y a presque toujours un renouvellement d'air assez considérable par les portes et les fissures des vitraux. L'humidité des églises est d'ailleurs une des causes les plus influentes de la détérioration des objets d'art qu'on y remarque. Ainsi, sous tous les rapports, il est important de chauffer et d'assainir les églises. 'En Angleterre, un grand nombre de chapelles sont chauffées et ventilées. En France, à Paris du moins, beaucoup d'égUses sont chauffées et ventilées, mais seulement depuis quelques années. Je rapporterai d'abord les documents que j'ai pu recueilHr sur le chauffage de quelques égUses.
Église de la Madeleine.
2743. L'égHse de la Madeleine est chauffée et ventilée par un appareil à eau chaude construit par M. Duvoir-Leblanc. Voici la des-
(1) Je dis rarement et non jamais, car, dans les grandes solennités qui attirent un "rand concours de monde, et pendant lesquelles les lumières sont nombreuses, la ventilation naturelle peut être insuffisante; j'en citerai un exemple. Lors de la cérémonie funèbre du duc d'Orléans, à. l'église Notre-Dame, plus de 6000 personnes y étaient réunies, l'église y était éclairée par un grand nombre de cierges et de bougies, les fenêtres étaient fermées par des décorations, et la ventilation n'avait lieu que par de doubles courants d'air qui traversaient la porte centrale d'entrée qui est peu élevée; aussi, la chaleur dégagée par la respiration et la combustion fut telle, qu'en peu d'instants la température devint insupportable, les cierges qui entouraient le catafalque se courbaient de manière h faire craindre qu'ils ne missent le feu aux draperies, et dans le chœur où la température était le plus élevée, plusieurs personnes perdirent connaissance; si la cérémonie s'était prolongée, on pouvait craindre les plus graves accidents. On ne comprend pas comment cette conséquence inévitable de la réunion d'un si grand nombre de personnes et d'appareils d'éclairage n'avait pas été prévue par les architectes chargés de la décoration de l'église.
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criplmn qu'il iiren a doniu'e liii-inême sur los lioux. La cliaudirio ost phu'i'c à l'cxlréiuité d'uu grand caveau qui ivync dans toute la longueur du hàliinent. Un canal rampant d'une grande section, comrnuni(jue avec l'église par des espèces de ])uits cyliudri([ues, fermés au niveau du sol par des plaques de l'onlc à jour. Des poêles en fonte à double enveloppe sont logés dans ces puits ; le dernier sert de vase d'expansion. Les tuyaux d'ascension et de retour d'eau sont placés dans le canal rampant. Ce dernier est divisé en plusieurs parties égales; chacune contient un poêle et communique avec l'extérieur. Deux canaux parallèles à celui dans lequel s'effectue la circulation de l'eau, et sur lesquels sont percées des bouches d'asj)iration distribuées sur deux rangées près des murailles, conduisent l'air refroidi dans le cendrier du foyer de la chaudière. Le chauffage a lieu sous une pression limitée à 2 atmosphères par une soupape de sûreté. M. Duvoir- Leblanc s'est engagé à maintenir une température de 12°, o dans l'église et de 18° dans quelques pièces souterraines, moyennant une somme de 15 francs par jour de chauffage y compris le salaire du chauffeur. Sous le rapport de la température à maintenir dans l'église, les conditions du marché paraissent être remplies : je m'en suis assuré lors de la visite que j'y ai faite, et j'ai constaté ce fait important que la température était sensiblement la même dans toutes les parties de l'église, et que dans les tribunes élevées la température dépasse à peine de 1 degré celle du niveau du sol.
2744. Le constructeur a prétendu et quelques personnes ont paru admettre que la ventilation était de 4000 mètres cubes par heure de jour et de moitié par heure de nuit, soit de 72,000 mètres cubes par vingt-quatre heures. Il est difficile d'accepter ces chiffres ; car en supposant que le foyer appelle 20 mètres cubes d'air par kilogramme de houille, pour appeler 72000 mètres cubes d'air par jour, il faudrait brûler dans le môme temps 3600 kilogrammes de houille qui à 5 francs les 100 kilogrammes valent 180 francs, et on donne seulement 15 francs pour le chauffage et la ventilation. Le volume d'air appelé ne peut pas être beaucoup plus grand, car il faut que le foyer ait une température suffisante pour la combustion ; mais, quel que soit ce volume, il faut que le chauffage de l'eau ait lieu; en supposant l'eau à 100% l'air devrait s'échapper à une température supérieure ; en la supposant seulement la même, le poids de l'air appelé étant de 72000.1,3 = 93600^ la chaleur qu'il emporterait serait de 93000.100.0,21 = 224G400etla quantité de houille correspondante serait de 2240 iOO : 8000 =. 280 kilogrammes qui à a francs
les 100 kilogrammes fonUi francs. Il ne resterait que 1 franc pour lechauffage de l'eau et le salaire du chauffeur. 11 est prohahle que le chauffage a lieu par la circulation du môme air autour des poêles à eau chaude, et que la ventiialion est celle qui se fait naturellement par les portes et les fissures des fenêtres, excepté à peu près 3 à 4000 mètres cuhes par jour qui sont appelés par le foyer.
K^lîse ^aîiit-Roeli.
2745. Les appareils de chauffage de l'église Saint-Roch ont été construits par M. Grouvelle pendant l'hiver de 1845 à 184G. Par suite de causes que nous verrons plus loin, l'appareil ne produisit qu'un effet insuffisant pendant les deux hivers suivants. En 1848 , MM. Léonce Thomas et Gentilhomme, ingénieurs, furent nommés experts avec M. Gaulthier de Clauhry pour examiner l'état des choses, et M. Pottier, ingénieur, fut chargé de suivre les expériences qui ont duré soixante-quatre jours consécutifs.
Les détails que je vais donner ont été extraits d'un mémoire publié par M. Pottier dans les Comptes rendus des travaux de la Société des ingénieurs civils. J'y ajouterai quelques calculs.
2746. Disposition et dimensions du bâtiment. — L'église Saint- Roch est un bâtiment de 110 à 115 mètres de longueur sur 28 mètres de largeur, et de 15 à 18 mètres de hauteur moyenne ; sa superficie est d'environ 3100 à 3200 mètres carrés. Les murailles exposées au refroidissement extérieur ont une surface de 3500 mètres et une épaisseur moyenne de 0™,50. La surface des vitraux est de 860 mètres carrés. Les murs et piliers intérieurs présentent un volume de 1800 mètres cubes. L'église contient environ 3500 places assises, et réunit, les dimanches ordinaires, de 2000 à 4000 personnes, les fêtes ordinaires, de 4000 à 6000, et les grandes fêtes, de 6000 à 8000.
L'ensemble du vaisseau se divise en trois parties distinctes. La première et la plus grande a 28 mètres de largeur et 68 mètres de longueur; elle comprend la nef principale, les bas côtés, le chœur et les chapelles latérales ; la hauteur de la voûte est de 17 à 18 mètres. La seconde partie est formée de la chapelle de la Vierge, chapelle circulaire d'environ 30 mètres de diamètre, y compris les bas côtés, et surmontée d'un dôme d'environ 25 mètres d'élévation. Enfin, dans la partie la plus reculée de l'église, se trouve le calvaire, partie basse, froide, humide, dont les voûtes principales nont que
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5 inèires d'élévation, et dont les vitraux étaient, à cette époque, dans lo plus déplorable clat. Celte partie de rédifice a depuis été l'objet d'une réparaliou ((Uisidérahle.
2747. Causes de refroidissement. — Indépendamment des causes ordinaires de ivlroidisseuiont par les nuu'ailles et les vitres, il y en a une anormale provenant de la lermcture incomplète ou nulle d'un très-grand nombre d'orifices. L'église renferme soixante-quatre fenêtres présentant une surface totale de 860 mètres carrés ; toutes ces fenêtres sont en mauvais état, et les plaques de verre, réunies par des lamelles de plomb, laissent à cbaque joint un intervalle dont la largeur varie de i à 4 millimètres ; en outre, chaque fenêtre porte deux panneaux mobiles à chainières, qui offrent par fenêtre un périmètre de u à 6 mètres, présentant une ouverture permanente qui, en certains points, a S à 6 centimètres de largeur. Enfin, la voûte est percée de quatre-vingt-sept trous destinés à livrer passage aux cordes qui supportent les lustres, ayant en moyenne 0'",07 de diamètre, et placés à la hauteur de 18 mètres; l'air qui s'en échappe a une vitesse suffisante pour éteindre une bougie. Le relevé minutieux de toutes ces ouvertures a donné pour résultat total une surface de 14°"', lo à une hauteur moyenne de 11"", 20.
Il y a, en outre, six portes donnant à l'extérieur, et un certain nombre de petites portes s'ouvrant sur la sacristie, sur les tribunes, etc.
2748. Système de chauffafje. — Le système employé par M. Grouvelle consiste en une circulation d'eau chaude à basse pression, dans des caniveaux placés au-dessous du sol, dans lesquels l'air extérieur est appelé, et d'où il sort, après s'être chauffé, par un certain nombre d'orifices placés à la surface du sol.
Dans un caveau circulaire, qui règne sous le pourtour de la chapelle de la Vierge, est placée une chaudière ayant la forme des générateurs à vapeur à deux bouilleurs, d'une puissance de 12 chevaux environ. Un tuyau de fonte, de 0'",14 de diamètre, dont les différentes parties sont réunies par des joints à boulon, et d'un développement de 168 mètres, part du sommet de la chaudière et passe sous le bas côté droit de l'église, en s'élevant par une pente d'environ O^jOS par mètre; son point culminant est sous l'orgue; il revient par le côté gauche de l'église en suivant la même pente, et finit par aboutir à l'un des bouilleurs de la chaudière. Un petit tuyau additionnel, placé après coup, circule en sens contraire du tuyau principal, parallèlement au tuyau de retour, et finit par déboucher dans ce tuyau à son point culminant, c'est-à-dire sous l'orgue. Une Péclet. m. 24
circonstance imprévue a nécessité raddition de ce tuyau ; les plans fournis parla ville indiquaient, sous les bas côtés de l'église, une série de caveaux qui n'existent pas, et le refroidissement subi par rappareil circulant dans la terre, au lieu d'être isolé dans des carneaux, a forcé d'augmenter la surface de cbauffe.
Tous ces tuyaux sont placés dans un canal dont les parties verticales sont formées de deux murailles en briques, laissant entre elles un certain espace libre, afin de diminuer la perte de cbaleur; il est fermé inférieurement par des plancbes et communique avec les ouvertures pratiquées dans le sol de l'église, par lesquelles l'air cbaud doit s'écouler ; après chacune de ces ouvertures i! est fermé par une cloison en bois transversale, et immédiatement après se trouve une ouverture, dans la surface inférieure, pour admettre l'air extérieur qui, par cette disposition, estchaulfé par toute la longueur du tuyau comprise entre deux orifices voisins de dégagement d'air
chaud.
Un système analogue, mais de plus petite dimension, part de l'autre extrémité de la chaudière et circule au-dessous de la chapelle de la Yierge et du calvaire; le tuyau n'a que 0™,12 de diamètre et 86 mètres de longueur.
Des valves, placées sur les tuyaux de départ et d'arrivée, permettent de modifier ou même de supprimer complètement la circulation dans chacune des grandes artères. Sous le pourtour de l'artère principale, quatre renflements de 3 mètres de longueur et de 0'",35 de diamètre augmentent encore la surface de chaufl'e. Quatre autres renflements, en forme de poêles de difi'érents diamètres, sont placés à l'orifice des bouches principales, et de petits embranchements sans retour favorisent le tirage des bouches qui ne sont pas placées directement sur le parcours.
Pour augmenter l'effet utile du combustible, le tuyau à fumée en tôle, de 0'",35 de diamètre, sert à chauffer l'air sur un parcours de 7 mètres. Cet air alimente une bouche isolée de la chapelle de la
Yierge.
Yoici maintenant les principales dimensions de l'appareil. Surface de chauffe dç la chaudière, y compris les bouilleurs, t5'"',40; surface de la grille, O^SSO ; surface de refroidissement de la circulation, 164"'%8o; volume de l'eau qui s'échauffe, 3'^%008 ; volume deau qui se refroidit, 4"'^,2i8 ; volume total de l'eau de l'appareil, 7"%226 ; température de l'eau dans la chaudière, 120 degrés; à l'extrémité du tuyau de retour, 102 degrés; température moyenne de l'eau en
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circiilalioli. III (k'giv> ; diirértMice iii;i\iiiHiiii du niveau, ."i à ï mètres. L'air eiiaïul est versé dans l'église par vingt-deux bouclies lerniées par des i^iilies; vingt et une ont une surface lihicde ()""', llio, et la dernière, celle qui est placée au-dessous de l'orgue, G""", 400 : la sonnne de ces surfaces est de 3"'',23o.
2749. Méthode d'expérimentation suivie par MM. les experts. — Chaque matin la houille destinée à la consommation du jour était pesée et mise par tas de 200 kilogi'ainmes. Le cliaulléur marquait l'heure de la mise en feu, l'heure de l'extinction et l'heure où il entamait chaque nouveau tas; le reste du dernier tas était pesé avec soin.
Cinq fois par jour ou observait la température de l'intérieur et de l'extérieur. Dans ce but, dix thermomètres préalablement comparés étaient suspendus sous les lustres à 2 mètres au-dessus du sol, la moyenne de ces dix thermomètres donnait la température intéiieure. Deux thermomètres placés, l'un dans une petite cour attenante au fourneau, l'autre sous le portail, indiquaient la lempéi'alure exlérieiue. Deux autres thermomètres étaient suspendus à 2 mètres audessus des bouches de chaleur. Six thermomètres appliqués contre la paroi intérieure des murs latéraux et la face tournée contre Ces nmrs, indiquaient la température de ces parois. Enfin deux thermomètres suspendus sous Lorgne à 8 ou 9 mètres d'élévation, et un troisième suspendu à la naissance de la coupole de la chapelle de la Vierge à t8 ou 20 mètres, servaient à étudier la l'éparlilion de la chaleur à difiérentes hauteurs.
Les résultats de même nature ont été représentés grapliiquement par des courbés.
2750. Résultat des expériences. — Par suite dune économie mal entendue, ou plutôt des conditions du service et de la nature des engagements du constructeur, l'église n'avait été chaufTée jusqu'alors que par intervalles irréguliers, et jamais d'une manière continue. La température intérieure n'avait pu dépasser 0 à 10 degrés et descendait notablement pendant les gelées.
Le 10 novembre, jour où commença l'expertise, la leuipérature extéiieure était de 3 à 4 degrés, et la température intérieure de 9 degrés.
Du 17 au 27 novembre, par un cliautTage non interrompu de jour et de nuit, la température intérieure fut amenée successivement à 18 degi'és.
Du 27 novembre au 6 décembre, la température de l'église a été
maintenue entre 13 et 16 degrés par un cliaufîage intermittent ; et du 6 décembre au 20 janvier à une température de 12 à J3 degrés en faisant varier la durée des chautTages et des intervalles qui les séparaient. Dans ce dernier laps de temps, la température extérieure est restée comprise entre + 5 et + 0 degrés.
2751 . Effet produit par la continuité du chauffage. — M. Léonce Thomas, en examinant la puissance et la disposition de l'appareil, avait pensé dès l'abord (pie les faibles résultats obtenus les années précédentes provenaient uniquement de ce que les murailles n'avaient point été amenées au régime, qu'on parviendrait à les y amener par un chauffage continu jour et nuit pendant un certain temps, et qu'alors une plus haute température serait obtenue d'une manière permanente avec une moindre dépense de combustible. Ces prévisions ont été parfaitement confnmées par l'expérience. Par un chauffage continu de huit jours la température intérieure, comme nous l'avons dit, s'est élevée progressivement jusqu'à 16 degrés; elle dépassa même 18° pendant les offices les plus suivis du dimanche; cette température est insupportable dans un lieu où Ion arrive bien vêtu ; aussi beaucoup de personnes furent obligées de sortir. En outre, comme nous le verrons plus loin, ces résultats ont été obtenus avec une notable économie de combustible ; on en conçoit facilement la raison : quand la grande masse de l'air, les murailles intérieures et extérieures, possèdent la température qui correspond à celle qui doit être maintenue dans l'édifice, il n'y a de pertes de chaleur que par les transmissions régulières, tandis que quand cette condition n'est pas remplie, il y a beaucoup de chaleur absorbée par les murailles et qui se disperse sans utilité.
2752. Chauffage intermittent .— kwi^iioi que le régime est étabh, il n'est plus utile de chauffer d'une manière continue, il suffit de faire fonctionner le foyer quelques heures tous les jours, ou d'attendre que la température intérieure se soit abaissée de 2 ou 3 degrés, et de chaulTer le temps suffisant pour remonter la température au point de départ. Or, il résulte des expériences faites dans les mêmes circonstances de température extérieure, que cette dernière méthode est plus économique, car dans le premier cas, la consommation moyenne par heure de trois expériences a été 41", 02, et dans le second cas seulement de 38^33. Cette différence provient de ce qu'il y a toujours une grande perte de chaleur au commencement de chaque chauffage pour amener le fourneau, les canaux, etc., à leur température maximum. La courbe des températures des bouches de
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cliaI«Mir le dcmonlii' avec la (leniière évidence ; dans les cliaiidji^'es coiilinus, l'air chaud n'atteint son maximum (pTaprès trois jours. Ainsi le mode de chaulîage le plus économique, indépendamment de quelques dilTicullés de service, consisterait à laisser le vaisseau st^ refroidir de I ou 2 degrés, au-dessous de la moyenne (|u"il convient alors de prendre au-dessous de 15° et à le cliaulTer d'une manière continue de queUpies degrés au-dessus, une variation de quelques degrés dans une église n'odrant pas d'inconvénient.
27o3. Maximum de puissance de l'appareil. — Lorsque la température intérieure restant constante, la température extérieure s'abaisse, la vitesse du refroidissement augmente ; il faut alors un cliautTage plus vif et plus soutenu pour maintenir la température intérieure, et on conçoit facilement que quand l'appareil par un cliaulfage continu sera amené à produire son maximum d'etlet, la tcmpératiu'e intérieure s'abaissera de manière que sa dillerence avec la température extérieure reste constante.
On a eu deux fois l'occasion de constater ainsi le maximum de puissance de l'appareil, le 21 décembre et le 2 janvier, jouis où la température a baissé subitement en une nuit de 8 à 10 degrés pour tomber à — 3 ou à — G degrés. Il fut observé alors que bien que le chauffage fût permanent, la température intérieure s'abaissa brusquement de manière que son excès sur celle de l'air extérieur se maintint à 16 degrés. Ainsi c'est cet elTet qui mesure le maximum de puissance de l'appareil.
Pour une température extérieure de — G degrés, la température intérieure atteindrait donc seulement 10 degrés. Ainsi l'appareil serait juste suffisant pour maintenir dans l'église une température de 12 à 13 degrés, quand l'air extérieur est à — 2° ou — 3". Mais il est important de remarquer qu(; la température que nous recherchons et qui nous plaît l'hiver, n'est que relative, et elle est d'autant moins élevée que l'air est plus froid. Aussi il a été constaté que la température de l'église n'avait jamais paru si élevée que dans les deux circonstances que nous venons de citer, quoiqu'en réalité elle n'eût jamais été aussi faible, parce qu'en y entrant on éprouvait une variation de température de 16 degrés, tandis que la moyenne des dillérences, pendant l'hiver, est moitié moindre.
2734. Réchauffement spontané de téglise. — A partir du 14 janvier, jour où l'on a cessé définitivement It^ feu, la température de léglise a baissé lentement jusqu'à se trouver seulement supéiieure à celle de rextérieure de 4 à 5 degrés. La température extérieure
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s'étant élevée lentement, celle intérieure a suivi le même mouvement; il était faible, mais bien caractérisé et soutenu depuis trois jours, au bout desquels, le temps venant à se refroidir, la température intérieure s'est abaissée de nouveau. On peut se rendre compte de ce phénomène en considérant que la différence des températures des surfaces des murailles est toujours plus petite que celle de l'air intérieur et de l'air extérieur , à cause de la chaleiu" produite à l'intérieur par les personnes qui s'y trouvent, que quand cette dernière dilférence n'est que de 5 degrés, la première est très-petite et qu'un faible récliauffonient de l'air extérieur peut changer le sens de la variation de température dans les murailles.
2755. Extrême lenteur du refroidissement. — En admettant que la température moyenne de l'hiver soit à Paris de S degrés, et que le vaisseau soit maintenu à une température de 12 degrés, la différence est de 7 degrés ; il résulte des expériences que pour cette différence de température la vitesse du refroidissement est si lente qu'il faut interrompre le chauffage pendant cinq à six jours pour obtenir un abaissement de \ degré.
27.^6. Influence de la foule et de V ouverture des portes. — Pendant les cérémonies qui appellent un grand nombre de fidèles, la température monte de 2° à 3° ; mais une demi-heure après l'écoulement de la foule, il ne reste plus de trace de cet échauffement. Cet effet, qui paraît singulier au premier abord, résulte de la quantité très-considérable de chaleur que peuvent absorber les murailles.
On n'a observé aucune influence résultant de l'ouverture des portes, quoique à plusieurs reprises cette ouverture ait été maintenue pendant trois à quatre heures.
2757. Répartition de la chaleur à différentes hauteurs. — Deux thermomètres étaient suspendus sous l'orgue à 8 ou 9 mètres du sol; un troisième était suspendu à la corniche du dôme de la chapelle de la Yierge à 18 ou 20 mètres, comme il a été déjà dit. Ces trois thermomètres consultés de trois à cinq fois par jour, pendant vingt jours, ont indiqué une température supérieure à la moyenne des dix thermomètres placés à 2 mètres du sol de 0'',25 à 0°,75 seulement et jamais [)lus.
Le fait dont il est question, et que j'avais déjà remarqué dans des circonstances analogues, provient de ce que les courants d'air chaud sortant des bouches de chaleur sont à une température peu élevée, d'une petite section, d'une petite vitesse, et qu'alors leur
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chaltMir >(> lroiiV(» iirompttMnpnt dissc-minro pnr la masse, à raiisc do la grande facnltt' di^pt'isivc de l'air, d'autant jdiis que les iiioum'iiifiit^ lundiiils dans ciMte masse, par dill'érenles causes dont nous allniis parier, tendent enctire à en mêler les dilIV'i'entes parties.
275s. Mouvenioits dr l'air ihms l'édi/icc. — Contre toutes les surfaces intérieures des murailles, et à une assez grande distance, la température de l'air est constamment inférieure do 0°,7o à i°,fiO à celle de l'air dans la partie centrale ; par conséquent il existe un courant d'air froid qui descend le long des murailles : c'est une conséquence nécessaire de leur mode d'écliaulTement. Une autre circnnslance, eertaineiiKMil très-inflMente, produit encore des mouvements très-variés dans la masse dair : ce sont les courants par les fissures des fenêtres. La somme totale de ces fissures disséminées sur une très-grande étendue présente, comme nous l'avons dit, l'énorme surface de 14 mètres carrés ; mais comme les orifices sont très-petits, ils produisent incomparablement moins de ventilation qu'un orifice unique de même section ; en outre, comme ces orifices sont à des hauteurs très-inégales et distribués à droite et à gauche, non-seulement ils servent à l'écoulement de l'air introduit, mais un certain nombre doivent donner accès à l'air extérieur, même quand celui-ci est calme ; il est évident que sous l'influence d'un vent qni serait perpendiculaire à une des faces, l'air extérieur entrera par les orifices de cette face et l'air intérieur sortira par la face opposée, parce que derrière cette face la pression atmosphérique sera diminuée.
2759. Prises d'air intérieures. — M. Grouvelle n'a disposé qu'un petit nombre de prises d'air intérieures, et elles ne produisent que peu d'elTet. C'est une circonstance fâcheuse, car, au point de vue hygiénique, il n'y aurait eu aucun inconvénient à reprendre de l'air dans le vaisseau pour l'échauffer de nouveau, et il en serait résulté une notable économie.
2760. Facile propension de l'eau à circuler. — La moindre différence de niveau et de température suffit pour établir un mouvement piononcé niême dans les tuyaux étroits. Sous la circulation principale du calvaire, qui a 0'°,I2 de diamètre, est embranché à angle droit un tuyau de 0'",08 de diamètre et de 23 mètres de longueur, replié sur lui-môme et qui revient sur la conduite principale à0°',30 du point de départ ; l'inclinaison de ce tuyau est très-faible, et pourtant la circulation s'y etrectue très-bien.
2761. Pour mettie en évidence les variations de température qui
ont eu lieu à rintérieiu" et à roxtérieur de l'église pendant la diuve de ces expériences, qui ollrcnt un véritable intérêt pour létude des grands chauffages, M. Pottier, d'après rindicaiion de M. Thomas, a représenté ces températures par des coui'bes.
Dans les figures G79, G80 etG81, les temps sont comptés sur la ligne AB. Les intervalles ab représentent une durée de vingt-quatre heures. Les températures correspondantes sont indiquées pardes lignes perpendiculaires; la ligne horizontale ponctuée CD correspond à 15 degrés. La courbe supérieure représente les températtu'es moyennes intérieures, dans lesquelles les températures de l'air chaud à 2 mètres au-dessus des bouches entrent pour 1 : II. La courbe iumiédiatement au-dessous représente les températures moyennes indiquées par des thermomètres placés non loin des bouches de chaleur. La troisième courbe indique la température des faces intérieures des murailles. Enfin la quatrième courbe, celle qui offre le plus de sinuosités, représente les températures extérieures. La teinte qui s'étend jusque la courbe la plus élevée indique la durée du chauffage. La teinte noire foncée pjacée au-dessous du rectangle indiquant les jours représente la consommation de combustible ; elle est proportionnelle chaque jour à la surface du rectangle teinté ; lorsqu'il n'y a pas eu continuité dans la consommation, elle a été réduite à ce qu'elle aurait été si la consommation eût été uniforme pendant vingt-quatre heures. Les nombres placés dans les rectangles teintés représentent les consommations moyennes de combustible par heure.
Dans la \^^ semaine, du 17 au 24 nov., la consommation a été de ooCO kil.
— 2<= — du 24 novembre au I" déc, elle a été de. . . oo60 — - 3« — du 1" au 8 décembre, de 2080
— 4^ — du 8 au lo décembre, de 1200
— 5« — du lo au 22 décembre, de 1885
— %^ — du 22 au 29 décembre, de 4735
— 7^ — du 29 décembre au 5 janvier, de -iôSO
— 8" — du ."> au 1 2 janvier, de 3770
Enfin, dans la 9" semaine, du 12 au 18 janvier, de 1700
Ainsi la consommation totale a été de 32170 kilogrammes en 63 jours, ou, en moyenne, de 510 kilogrammes par jour, du 17 novembre au 5 janvier.
Les températtires ont été, en moyenne, de 12" 2 à l'intérieur, de 4° 5 à l'extérieur, et par conséquent l'excès moyen s'est trouvé environ de 8°; pour une température intérieure constante de 10°, et une température moyenne extérieure de 6°, et par conséquent un
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excès moyen de 4°, la consoiiimalion de combustible par jour deviendrait deux fois plus petite, c'est-à-dire de 255 kilogrammes.
2762. Calcul des effets produits par les différentes causes qui disséminent la chaleur. — En partant de ce fait bien constaté que quand l'appareil produit son maximum d'elfet la consommation de houille est de 40 kilogrammes par heure pour une différence de température de 16°, on peut comparer les quantités de chaleur produites à celles qui sont dissipées par les causes connues. Dans le cas dont il s'agit, la chaleur est dissipée : imparte tuyau à fumée ; 2° par la paroi du fourneau ; 3° par les canaux dans lesquels l'air est échauffé ; 4° par les murs et les vitraux ; 5° par l'écoulement de l'air chaud à travers les nombreux orifices des vitraux.
En assimilant la chaudière aux chaudières à vapeur, chaque kilogramme de houille produirait la quantité de chaleur correspondante à la vaporisation de 7 kilogrammes d'eau déjà à 100°, c'est-à-dire 7.550 = 3850 calories ; la différence entre la puissance calorifique de la houille et ce chiffre représente la quantité de chaleur perdue par la cheminée et par les parois du fourneau. Ainsi, dans le cas dont il s'agit, la quantité de chaleur développée est 3850.40= 154000.
La chaleur transmise par les vitres, d'après les nouvelles formules (livre YI), pour une hauteur de 4 mètres, et une différence de température de 16°, est de 40 unités, et, par conséquent, pour les 860 mètres de vitraux, la quantité totale de la chaleur transmise sur 40.860 = 34400.
On peut négliger la chaleur perdue dans les canaux de circulation des tuyaux à eau chaude et de l'air, parce que cette perte diminue rapidement avec la durée du chauffage, et qu'une partie de la chaleur qui pénètre la paroi des canaux rentre dans l'église par le sol.
2763. La chaleur transmise par les murailles pourrait se calculer facilement si on connaissait exactement leur surface et leur épaisseur ; mais les nombres qui se trouvent au commencement du mémoire de M. Pottier ne peuvent être qu'approximatifs. La surface totale des murailles exposées à l'air me semble devoir excéder le nombre indiqué, l'épaisseur moyenne doit dépasser 0",5, et d'ailleurs on ne peut pas prendre une moyenne pour ces épaisseurs, parce que les quantités de chaleur qui traversent les murailles ne varient pas en raison inverse des épaisseurs (987). Mais on peut trouver une valeur approchée de la quantité de chaleur transmise par les murailles, après avoir déterminé le volume d'air de ventilation. D'après le mémoire, les températures intérieures et extérieures qui correspondaient
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nu maximum d'oflct ('laii'nt de 12° et de — 4° ; l'air ^[\\\ pénrirait dans les canaux de eireiilation des tuyaux à eau chaude, y arrivait à — ï" et en sortait à 38" ; il y éprouvait donc un accroissement de température de 42° ; et comme la quantité de la clialriir absorbée par l'au' représente la quantité de cliaieiu" prnduile, en désignant par X le volinne d'air appelé, on aura évidemment x. 1,3. 42. 0,24=: laidOO ; d'où l'on tire x = 11882 mètres cubes ; cet air s'éebappant par les fissures des vitres devait avoir la température du verre, qui, dans le cas que nous considérons, avait un excès de température de 8° sur l'air extérieur. La perte de chaleur par mètre cube était alors de 1,3.8.0,24 =2.5, et par suite la perte de chaleur par l'air sortant s'élevait à 1 1882. 2,o =^ 29705. D'après cela, la perte de chaleur par les murailles était de 154000 — 34000 — 29705 = 90295. Le volume d'air écoulé par seconde se trouvant de 3'°%30 et la somme totale des orifices libres des bouches de chaleur de l^^OS, la vitesse d'écoulement était à peu près de 1 mètre.
27()4. La quantité de chaleur émise par mètre carré et par heure, par les tuyaux pleins d'eau chaude placés dans les Canaux parcourus par l'air qui s'échauffe, diffère complètement de ce qu'elle serait si les tuyaux étaient exposés à l'air libre. En effet, la chaleur émise par ces tuyaux, provient de la chaleur qu'ils communiquent directement à rair,_ct de celle donnée à l'air par la surface du canal chauffée par leur rayonnement. Cette chaleur dépend certainement de la vitesse de l'air, et croît avec cette vitesse, suivant des lois inconnues ; mais elle diffère peu de celle qui serait dégagée par le tuyau exposé à l'air libre, et dont la température serait égale à la température moyenne de l'air à son entrée et à sa sortie du canal. Dans le cas dont il s'agit, la quantité de chaleur qui s'échappe par les bouches est de iSiOOO unités ; la surface des tuyaux étant de l68 mètres carrés, la chaleur transmise par mètre carré est de 154000 : 168 = 933,3, pour une température moyenne de l'air égale à (4 4- 38) : 2 = 21, et un excès moyen de Ul — 21 =90. Or, il résulte des formules qui ont été données dans le livre VI, que la quantité de cha- Ifur perdue par un cylindre de fonte exposé à l'air, pour une différence de 90% est égale à 400 pour la perte due au rayonnement, et à 340 pour celle qui provient du contact de l'air, en tout 806, nombre qui n'est pas trop en désaccord avec celui que nous venons de trouver.
11 est important de remarquer que le volume de l'église étant d'environ 32000 mètres cubes, et la ventilation étant dà peu près 10000
mètres cubes par heure, l'air de l'église est totaleuient renouveléhuit fois par jour, et que l'air (pi'elle contient sulfirait à 3200 personnes, pendant une heure, à raison de 10 mètres cubes par personne.
Éjçlise ^aint- Vincent «le Paul.
276S. Les appareils de chauffage de cette église ont été construits par M. René Duvoir ; j'en donnerai une description succincte. . Le sol de la nef centrale est garni, à son contour, d'un caniveau fermé par une grille de fonte à jour et renfermant des tuyaux dans lesquels circule de l'eau chaude ; ce caniveau a 0™,60 de largeur. J'ai visité cette église un jour de la semaine et un dimanche de grande fête, lorsque la température extérieure était seulement de 2 degrés au-dessous de zéro ; partout la température était convenable et à peu près de 13 degrés.
La disposition adoptée présente un inconvénient qui paraît grave au premier abord : les chaises ne peuvent pas être placées sur les grilles du caniveau, du moins quand le chauffage est actif, parce que les grilles sont à une température trop élevée ; mais dans les jours de la semaine, il suffit de placer les chaises dans l'espace circonscrit par le caniveau, et pour les dimanches et les jours de fêtes, où l'affluence des fidèles est considérable, en suspendant le chauffage ces jours-là, les chaises peuvent être placées partout, et cette suspension ne diminue pas sensiblement la température, comme il est facile de le voir à cause de l'immense quantité de chaleur renfermée dans les murailles ; je m'en suis d'ailleurs assuré par Texamen des thermomètres. Par cette méthode, il n'y a point de ventilation forcée ; mais j'ai reconnu qu'un jour de grande fête où l'église était remplie et pouvait contenir environ 2O0O personnes, nulle part il n'y avait de mauvaise odeur appréciable ; ainsi il se faisait une ventilation naturelle par les joints des vitres et par les portes qui s'ouvrent si fréquemment ; d'ailleurs la grande masse d'air renfermée dans l'église concourait à son assainissement pendant la durée de l'office. Ce mode de chauffage permettrait facilement d'effectuer une ventilation, si on la supposait nécessaire ; il suffirait, pour cela, d'établir sous le caniveau contenant les tuyaux à eau chaude, un canal communiquant avec l'extérieur et garni d'un grand nombre d'ouvertures s'ouvrant au-dessous des tuyaux ; il est évident que si la somme des fissures des vitraux ne présentait pas une surface suffisante, il faudrait ouvrir des orifices à la partie supérieure ou à une certaine hauteur.
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Il résulle des expériences theriiioinétriques faites dons cette •église, un phénomène tort singulier : à partir d'une ccriainc Iiaulrur, la température va en décroissant à mesin'e (pi'on s'élève davantage ; ce phénomène résulte, sans aucun diude, de ce «pie la partie supélieure de l'église, n'étant pas séparée connue à l'ordinaire de la toiture par une voûte, l'air y éprouve un grand refroidissement et cpi'il se manifeste des courants d'air froid descendants dans toute la surface de la grande nef.
L'eau chaude ne circule dans les tuyaux que dans un seul sens ; mais, pour obvier à rinlluence du relroidissemenl qu'elle éprouve dans son trajet, le tuyau, vers la fin de la course, se divise en plusieurs autres qui présentent une plus grande surface ; il y aurait certainement de l'avantage à faire mouvoir l'eau en sens contraire, dans deux circuits placés dans le caniveau, car alors la somme des températures des tuyaux à chaque point du circuit serait sensiblement constante.
Le constructeur pense que ce mode de chauffage est plus économique que celui qui est employé dans les églises où le tuyau passe dans les caves, parce qu'il y a moins de chaleur transmise à travers le sol ; mais connue, dans la nouvelle disposition, il y a beaucoup de chaleur rayonnée contre les murailles, on ne pourrait résoudre la question qu'à l'aide d'expériences qui n'ont point été faites.
D'après des indications qui m'ont été données parle constructeur, pendant cinq jours du mois de mars 1833, la température moyenne de l'église a été à très-peu près égale à 14°, la température moyenne extérieure des cinq jours de 7°, et la consommation moyenne de com- .bustiblede 280 kilogrammes par jour.
Égalise Staint-Sulpice.
2766. En 1852, M. le curé de Saint-Sulpice pria M. le baron The- •nard de présider une commission pour juger les différents projets de chaulfage de son église qui avaient été présentés par plusieurs ingénieurs et constructeurs. La commission était composée de MM. Thenard, Regnault, Despretz, Seguier, membres de l'Institut, et moi. Trois concurrents présentaient des projets : M. Duvoir-Leblanc, M. René Duvoir et M. fJrouvelle.
2707. Le projet de M. Duvoir-Leblanc consistait dans l'établissement de deux chaudières à eau chaude placées l'une près du centre de l'église, la seconde au-dessous de la chapelle de la Vierge. Le
chaulTage devait avoir lieu par de l'air écliauiïé contre des tuyaux à eau chaude et versé dans l'église par dix-sept bouches de chaleur distribuées au niveau du sol. Un poêle à eau chaude devait être placé dans la sacristie, et trois autres plus petits dans les salles qui en dépendent. Le devis s'élevait à 23000 francs (non compris les frais d'installation, la construction de la cheminée à fumée, etc.); et le constructeur s'engageait à maintenir une température de 10" dans l'église, de 15° dans la sacristie et les salles qui en dépendent, moyennant une somme de 11 francs par jour, quand un seul des deux appareils fonctionnerait, et de 25 francs quand les deux appareils seraient en activité, y compris les frais d'entretien.
2768. La maison René Duvoir avait présenté deux projets. Le premier consistait à chauffer le sol, recouvert en grande partie par des plaques de fonte, au moyen de tuyaux à eau chaude. La dépense d'établissement s'élevait à 43368 francs, et le mémoire ne renfermait que des indications vagues sur la dépense de combustible. Le second projet consistait dans un chauflage à air chaud au moyen de calorifères à air. Le devis s'élevait à 28532 francs et en outre à 8777 francs si on voulait chauffer la nef à l'eau chaude. Ces projets étaient accompagnés de dessins' représentant tous les détails de construction.
2769. M. Grouvelle avait présenté trois projets. Le premier consistait en deux calorifères à air, formés de-tuyaux parcourus par la fumée, l'air chaud était conduit par des tuyaux en terre cuite, environnés de matières conduisant mal la chaleur, à dix-huit bouches de chaleur situées au niveau du sol et convenablement distribuées sur la surface de l'église ; l'air appelé par les calorifères, pouvait être pris à volonté dans l'église et eu dehors. Le devis s'élevait à 29000 fr. ; et, pour maintenir une température constante de lo°, M. Grouvelle s'engageait à ne pas consommer plus de 600 kilogrammes de houille par jour. Le second projet ne ditrérait du premier que par la forme des calorifères ; les tuyaux de fonte, au lieu d'être parcourus par la fumée, étaient parcourus par l'air, et le devis s'élevait seulement à 25000 francs. Enfin dans le troisième projet les dispositions étaient les mêmes que dans les deux premiers, seulement l'air était échauffé sur des tuyaux à eau chaude, et les frais d'établissement s'élevaient à 36000 francs. M. Grouvelle proposait d'ajouter à ce dernier projet une surface de fonte placée au milieu de la nef, à fleur du sol, de 28 mètres de longueur sur 0",8o de largeur, recouvrant un canal occupé en partie par un tuyau plein d'eau chaude replié sur lui-même ;
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la (lt'|i('iis(' (le ct'llt' adtlilioii s't'lcvail à IGOO francs. Tous ces projets ctaicMil accoiiipaj^Mics do dessins Irès-dôlailh's.
2770. La coiiiiiiission a été d'avis que le projet de M. lieue l)uvitic ({(il consistait à chaulTer le sol est très-bon pour cliauHer les pièces où l'on ne séjourne pas lonj^Memps à la même place, comme la Mourse, les salles d'allente des chemins de fer; mais pour une ♦'{.dise, il paraît peu convenable. Pour que Ton puisse rester longleuips sur des plaques de fonte, il faut nécessairement que l'eau qui est au-dessous soit à une tempéra Inre peu élevée, car le refroidissement des plaques étant très-allaihli par les personnes qui les recouvrent, leur paroi extérieure acquerrait bientôt une température voisine de celle de l'eau. D'ailleurs elles ne cliaulïeraient l'éjilise que (piand elles ne seraient pas couvertes, c'est-à-dire quand il n'y aurait personne ; elles chaufferaient surtout les murailles par rayonnement, et la moitié seulement de la chaleur émise serait employée à chauffer l'air. Enfin, ce système n'avait point encore été essayé et on ne savait sur quelle base calculer la dépense de combustible. La commission a ensuite examiné les avantages et les inconvénients des deux systèmes de calorifères, et elle a considéré les calorifères à eau chaude comme préférables. Il n'y avait plus à hésiter qu'entjre le projet de M. Duvoir-Leblanc et le dernier de M. Grouvelle.
Yoici les' considérations qui ont motivé son choix.
2771. Le projet de M. Duvoir-Leblanc ne renferme aucun des détails nécessaires pour se rendre compte de l'efficacité et du prix de revient des appareils ; de plus, les conditions du prix demandé pour le chiuiffage donnent trop de latitude à l'entrepreneur, car le chauf- It'ur poiura quand il le voudra, en diminuant la consommation de combustible dans un des foyers, allumer l'autre; de pareilles conditions ne sont pas acceptables. Au contraire, le devis de M. Grouvelle est complet ; ses engagements sont nets et précis : seulement il porte trop haut la temi)érature qui doit être maintenue dans l'église. D'après ces considérations, la commission a été d'avis d'admettre le projet de M. Grouvelle comme préférable aux autres, mais elle pense qu'un marché à forfait pour les appareils, l'entretien et l(^ chaulfage ne doit être fait qu'après l'examen des détails du devis et des frais de chauffage pour une température de 13 à 14° bien sullisante dans une église.
2772. L'avis de la commission n'a point été suivi, et le conseil de fabrique, dans lequel se trouvaient deux membres de la commission, partisans très-zélés de M. Duvoir-Leblanc, a adopté le projet de cet
entrepreneur avec toutes ses conditions. Seulement, d'après un extrait des registres des délibérations du conseil de la fabrique de Saint-Sulpice, inséré dans une biocbure de M. IJoudin, médecin en clief de l'hôpital militaire du Roule, la condition de maintenir une température de lU" dans l'église, n'existe qu'autant que la température extérieure sera supérieure à 6", le second appareil ne marchera que quand le chaulïeur en recevra l'ordre, mais il devra marcher au moins 8 jours. Or, comme la température extérieure est au-dessous de G" au moins 3 mois de l'année, décembre, janvier et février, soit 90 jours, et que le marché est fait pour 21 2 jours, il s'ensuit que le chauffage coûtera au moins 90.23 4- 122. il = 3582, ou en moyenne J6 fr. 90 par jour. Je n'ai pu me procurer aucun renseignement sur les résultats obtenus.
2773. Nous avons déjà eu l'occasion de parler des dangers que présente l'emploi des poêles en fonte, soit pour le chauffage à l'eau soit pour le chauffage à la vapeur, quand cette dernière est employée à haute pression : un exemple terrible de ce danger s'est manifesté dans l'église Saint-Sulpice au mois de janvier 1838.
Dans le Cosmos du 13 janvier de cette année, M. l'abbé Moigno donne le récitd'une explosion dont il fut témoin oculaire et des effets qui en furent la conséquence. « A dix heures et demie, dit l'auteur de la relation, nous sommes monté à l'autel de la Vierge pour célébrer la sainte messe ; plus de cinquante personnes y assistaient. Nous avions atteint l'oiïertoire, lorsque tout à coup une détonation forte et sèche s'est fait entendre à quelques pas de nous ; les chaises sont renversées ; la pieuse foule s'est précipitée vers le sanctuaire ; un nuage épais de vapew cVeau barrait [ entrée de la chapelle et empêchait de voir ce qui s' était passé ; nous avons vu un instant après qu'un poêle plein d'eau bouillante avait fait explosion. L'intensité du froid avait forcé depuis près de 15 jours d'allumer le grand calorifère à circulation d'eau chaude ; deux poêles en fonte, placés, l'un à droite, l'autre à gauche de l'entrée de la chapelle, et qui servent de piédestaux à deux statues d'anges en bois, font partie de cette circulation ; leur hauteur est d'environ l'^jSO et ils doivent toujours être pleins d'eau ; le chauffeur, même en consumant de six heures à neuf heures du matin 1300 kilogrammes de charbon, n'atteiguait pas la température fixée par le cahier des charges de l'entrepreneur. Ce seul fait bien interprété suffisait à indiquer que la circulation d'eau n'était pas bien étabUe et que le tuyau du retour d'eau était obstrué du moins en partie Quoique primitive
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ment essayé à sept alinosplièies, l'un des poêles, celui de gauche lia pas résisté, sa i)ar(ie antérieure a cédé, elle s'est hrisée en trois ^ros éclats (pii ont été projetés en lijîne droite contre le poêle do dicilt' cl r;iiii:Ie (pii le sunnonlail. A un mètre en avant du puéle de gauche se trouvait une chaire portative que les éclats de tonte on! brisée en morceaux quoi(|u'elle fût de chêne très-dense. Atteintes jiar les débris de fonte et de bois, les personnes placées entre les iU'ux poêles ont été horriblement blessées et mutilées; l'une a été tuée sur le coup; deuv antres sont moites quelques instants après. Kn même temps, le flot d'eau bouillante sorti des flancs entr'ouverts du poêle est venu ajouter ses ravages à ceux des éclats de bois et de fonte. Deux pauvres dames ont étépres(pie littéralement cuites... le nombre des morts est déjà de cinq, celui des blessés dépasse dix. »
2774. Il résulte de cet exemple même, ainsi qu'on ponvait le prévoir, que les poêles en fonte à eau chaude peuvent subir une explosion véritable par l'excès de pression qui peut s'y produire, soit par la négligence de l'ouvrier qui conduit le feu, soit par une obstruction dans les tuyaux de circulation, ou bien par un vice de qualité de la matière. Aux dangers provenant de l'explosion proprement dite, c'est-à-dire des éclats du poêle agissant comme projectiles, viennent s'ajouter ceux qui résultent de la vapeur brûlante qui s'en dégage et qui, comme nous l'avons déjà dit, peut acquérir un volume égal à 140 fois celui de l'eau chaude contenue non-seulement dans le poêle, mais dans tout le système de circulation. Cette vapeur peut produire non-seulement des brûlures extérieures, mais, ce qui est souvent plus grave, amener des brûlures internes dans les poumons. L'explosion d'une chaudière à eau chaude est aussi dangereuse fpie celle d'une chaudière à vapeur, car elle supporte souvent une pression qui peut aller jusqu'à quatre ou cinq atmosphères. On devrait donc en prohiber le placement dans les lieux babités comme on le fait pour les chaudières à vapeur dont la capacité dépasse un certain volume.
Cathédrale de Bclley (Ain).
2775. La grandeur du vaisseau des églises dispense dans la plupart des cas de l'appel d'air extérieur ; on peut chaufîer très-facilement ces édifices, et souvent très-économiquement au moyen de calorifères à air chaud. MM. Genesle et Ilercher ont fait un grand
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nom])re de ces installations, nous donnerons comme exemple celle qu'ils ont établie à la cathédrale de Belley et qu'ils viennent d'appliquer à la cathédrale de Saint-Denis sous la direction de M. Yiolletle-Duc.
La cathédrale de Belley présente un cube de 30,000 mètres, elle a 78 mètres de longueur. On a placé, pour chauffer cette église, deux calorifères à niveau du sol dans une petite chambre construite extérieurement entre deux contreforts du chœur. Ces calorifères sont métalliques, à surfaces nervées, le foyer est garni de briques réfractaires, chacun d'eux est complété par un appareil hémicycloïdal afin d'obtenir une utilisation complète de la chaleur (1894). L'air froid est pris sur le sol même de la cathédrale, dans un des bas côtés et vers le milieu de la longueur de l'église, à environ 25 mètres de la chambre de chaleur ; l'ouverture de la prise d'air sur le sol est munie d'une grille, un caniveau souterrain amène l'air au contact des appareils et retourne dans l'église par une large ouverture placée à environ 3 mètres du sol. On produit ainsi une circulation continue de l'air de l'église ; on obtient de bons résultats de ce système à condition que l'église soit aussi bien close que possible et que des bouches d'appel et de sortie .de l'air aient des dimensions suffisantes.
A Belley, par ces dispositions la température extérieure, étant descendue à — 6°, il a été possible d'obtenir une température intérieure de 10 à 12% après quelques heures de chauffage seulement, soit une différence de 16 à 18° sur la température extérieure. L'avantage de ce système, dans lequel le renouvellement de l'air est rapide, est surtout d'obtenir un chauffage prompt, et qui sera surtout économique, si le chauffage doit être intermittent.
ObserTations g^éuérales sur le chauffag^e des égalises.
2776. Il résulte des faits que j'ai rapportés, et de tous les renseignements que j'ai pu recueillir que le chauffage des églises s'effectue toujours par l'air chaud et dans aucun cas, par la chaleur, rayonnante. Ainsi c'est le modede chauffage à l'air chaud qu'il faut admet tre. De toutes les églises chauffées, je n'en connais qu'une seule, celle de Saint-Roch, dans laquelle il y ait une ventilation artificielle, et comme dans toutes les autres il ne paraît pas que cette absence d'une ventilation artificielle ait des inconvénients, on doit en conclure qu'elle n'est pas nécessaire, sans aucun doute, parce qu'il se
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produit loujoiirs iino ventilation naturelle par l'ouvcMluro, si I'k'-- (jiKMite (h's portes et les tissures des vitraux, et à cause du f^Mand volume d'air renfermé dans i'cnceinte, volume qui sultirait seul à l'assainissement pendant le petit nombre d'heures de la journée où l'église est remplie. Toutefois je pense qu'il est toujours utili; de disposer l'appareil d(^ manière à ce (pie l'air qui vient se chaulfer dans le calorifère puisse à volonté être pris dans l'église ou en dehors. Cette disposition n'exige d'ailleurs qu'un faible accroissement de dépense.
2777. Quant à la nature du calorifère, il peut être à air brûlé, à eau chaude ou à vapeur ; mais ces derniers exigent une surveillance particulière delà part du chauffeur : aussi ils ne sont jamais employés. Kestent alors les deux i)remières espèces, qui ont chacune des avantages et des inconvénients qui leur sont propres. Les calorifères à air brûlé coûtent moins que ceux à eau chaude, parce qu'il n'v a (pi'un seul système de surfaces de transmission ; la conduite du foyer ne demande que peu de soins si on se sert de foyers à alimentation continue ; la chaleur peut être aussi bien utilisée que dans les appareils à eau chaude ; et la perte dans les conduits est faible, si l'air est chauffé seulement de 40 à 50°, et si les tuyaux de conduite n'ont qu'une faible longueur, ce qui exige, du reste, que les calorifères soient assez' nombreux. Les calorifères à eau chaude nécessitent plus de frais de premier établissement ; les foyers, même sans alimentation continue, exigent moins de soins et de surveillance, et en plaçant les tuyaux d'aller et de retour dans le même conduit, l'air peut être échauffé à peu près à la même température sur une grande longueur; un seul foyer suffit pour les plus grandes églises, mais les pertes de chaleur par les surfaces des tuyaux de conduite de l'air peuvent être plus considérables que dans les calorifères à air brûlé, parce que les surfaces intérieures chauffées par le rayonnement des tuyaux sont à une température plus élevée. Ainsi les calorifères à eau chaude sont d'un usage un peu plus commode ; mais ils coûtent davantage et n'utilisent pas aussi bien la chaleur que ceux à air brûlé, du moins quand ces derniers sont convenablement disposés. Il faut ajouter que le chauffage à eau chaude nécessite souvent de fréquentes réparations dans les conduites et tenir compte des dangers d'explosion que nous avons signalés plus haut.
2778. Voici maintenant la disposition qui me paraît la plus convenable à adopter. Je supposerai d'abord que le calorifère est à eau chaude. Un canal en briques serait placé au-dessous de l'axe de la net
centrale ; il renfermerait les petits tuyaux de circulation de l'eau chaude ;'à sa partie supérieure se trouverait un certain nombre d'espèces de puits cylindriques fermés à la partie supérieure et au niveau du sol par des grilles de fonte à jour ; chacun de ces puits renfermerait un poêle à eau chaude. Dans les axes des nefs latérales, se trouverait un même nombre de puits, fermés de la même manière, à fleur du sol, par des plaques de même section ; au-dessous existeraient des canaux horizontaux, venant aboutir au canal central et renfermant les tuyaux de circulation. Par cette disposition, l'air chaud s'élèverait par la partie centrale de l'église et descendrait par les faces latérales, pour s'échaulîer de nouveau en passant autour des poêles. Les tuyaux horizontaux de retour d'air devraient être pourvus de registres, de manière à pouvoir amener à volonté dans le canal de l'ah- extérieur ou de l'air pris dans l'église. On pourrait remplacer les poêles par de gros tuyaux d'aller et de retour placés dans le canal central ; la dépense de premier étabhssement serait plus faible, et le chauffage plus régulier ; enfin le danger d'explosion se trouverait ainsi diminué ; mais il y aurait probablement plus de perte de chaleur par les parois du canal, qui renfermerait de l'air à une plus haute température et dont la surface intérieure serait plus échauffée par le rayonnement de ces gros tuyaux que par celui des petits tuyaux qui étabhssent la circulation dans les poêles.
Le chauffage sans ventilation aurait lieu la nuit, le matm et le soir quand l'église n'est pas occupée, et avec ventilation le reste du temps • les orifices des vitraux, ceux qui existent toujours dans la voûte sans compter les ouvertures si fréquentes des portes, seraient bien suffisants pour faire sortir l'air chaud lancé par le calorifère. 2779 Si les calorifères étaient à air brûlé, il faudrait en établir plusieurs au-dessous de l'axe de la nef centrale ; chacun enverrait l'air chaud dans des caniveaux suspendus à la voûte des caves, et le verserait par des ouvertures disposées de la même mamère que quand le calorifère est à eau chaude ; les retours d'air des bas côtes se feraient comme dans le premier cas, ainsi que les appels directs d'air extérieur. Les tuyaux à fumée pourraient être places dans les canaux destinés à conduire l'air brûlé à la cheminée. Les calorifères Gurney et surtout les calorifères français de MM. Geneste fils et HeTcher frères sont d'un bon emploi pour le chaufi-age des églises. On peut les employer à niveau du sol et sans faire d'excavation, comme nous l'avons vu pour la cathédrale de Belley, on arrive ainsi a des dispositions très-économiques d'installation et d'entrelien.
CHAPITIIE IV. — CHAUFFAGE ET ASSAINISSEMENT DES ÉGLISES
2780. Pour (It'lcniiincr les dinioïisions des (liirércnU's piirlics de l'appareil, il faut comiailn;, au moins appioxinjaliveincnl, la (piaiililé de chaleur à fournir à l'église pour compenser les pertes par les vitres et les murailles : c'est un calcul qui ne présente aucune dilTicullé. Je prendrai pour exemple l'église de Saint-Sulpice, dont toutes les dimensions ont été mesurées par M. Grouvelle pour l'établissement de son projet, en prenant pour les pertes de chaleur par heure celles qui résullent des formules du livre YI, et en sujiposant la température intérieure de 10° et la température extérieure de 6", moyenne de la saison d'hiver.
Pertes par les surfaces des vitres 1 1 32™ X i 0 = i 1 320^
Pertes par les murs de la façade, de 2'» d'épaisseur 805'" X 2,14 = 1706
Pertes par les murs du pourtour des chapelles,
de l'»,20 d'épaisseur 2948°* X 2,98 = 8785
Pertes par les murs de la nef, de 0"\80 d'épaisseur 3865" X 3,44 = 13295
Pertes par les toits des chapelles et de la galerie
de côté, de 0"', 70 d'épaisseur 2805»" X 3,62= 10154
2781. D'ans les plus grands froids, lorsque l'eau sera chauffée à la plus haute température, on ne peut pas compter sur un effet utile du combustible supérieur à celui qu'on obtient dans les générateurs qui produisent 7 kilogranmies de vapeur, c'est-à-dire surplus de i, 000 calories ; mais, connue on peut toujours utiliser une partie de la chaleur perdue pour chauirer de l'air qui serait versé dans l'éghse, et que, au commencement et à la (in de la saison du chaufîage, l'eau est beaucoup moins échauffée, on peut sans aucun doute obtenir de S à 6,000 calories. En comptant seulement sur 0,000, la consommation moyenne par heure serait de 9^05, et par jour moyen de 217 kilogrammes. A cette dépense il faut ajouter celle qui résidte de la ventilation naturelle qui se produit par l'ouverture si fréquente des portes, les fissures des fenêtres et les ouvertures de la voûte à travers lesquelles passent les cordes de suspension des lustres. Quand les portes sont doubles et assez espacées pour que l'une d'elles soit constamment fermée, la ventilation naturelle se réduit à peu près à celle qui se produit par les fissures des vitres situées à dilîérentes hauteurs et par les orifices de la voûte ; mais elle peut varier dans des limites très-étendues, suivant le nombre et les dimensions des joints
et des ouvertures, et à ce sujet on ne peut faire que des suppositions très-vagues. La ventilation par appel, qui a été observée à Saint- Roch pour une température extérieure de — 4° et une température intérieure de 12% c'est-à-dire pour un excès de température de 16°, était, comme nous l'avons vu, d'environ 11,000 mètres cubes d'air par heure, et cet air sortait par tous les orifices libres ; la ventilation naturelle aurait été beaucoup plus faible, parce que les orifices se seraient partagés en deux parties, les uns pour l'accès, les autres pour la sortie. Du reste, cette ventilation eût été d'autant plus grande que la température extérieure eût été plus basse. En la supposant moyennement de 10,000 mètres cubes d'air par heure, supposition très-exagérée, si les précautions convenables ont été prises, la quantité correspondante de chaleur perdue serait par heure de 3,120 centimètres, et par jour de 74,800 qui correspondent à peu près à 15 kilogrammes de houille. Ainsi, la dépense moyenne par jour s'élèverait à 217 + 15 =232 kilogrammes. Mais, comme l'appareil devrait suffire au maintien de la température pendant les grands froids, qui dans notre climat se font sentir rarement pendant plusieurs jours consécutifs, la surface de la chaudière et celle des tuyaux de chauffage devraient être calculées pour une consommation correspondant à un excès de température de 10 — ( — 6) = 16, c'est-à-dire de 4,232 = 928 kilogrammes par jour, ou par heure de 38^66 ; en comptant sur 40 kilogrammes, il faudrait donner à la chaudière 17 à 18 mètres carrés. Quant aux surfaces des tuyaux ou des poêles à eau chaude, comme la consommation de combustible est la même que celle qui a été observée à Saint-Roch pour le même excès de température, en supposant l'excès de pression de 2 atmosphères, la température moyenne dans le circuit serait également de 111° ; mais la température moyenne de l'air serait de (10 -j- 38) : 2 =24 ; l'excès de la température de l'eau sur celle de l'air, de 111 — 24 ^ 87 ; chaque mètre carré transmettrait à peu près 933.87:90 = 902 centimètres ; et comme il y a environ 16,0000 unités de chaleur à transmettre, on devrait compter à peu près sur 180 mètres carrés de surface de transmission. Il faudrait, comme à Saint-Roch, 3 ou 4 mètres de différence de niveau. Quant aux orifices d'accès et de sortie, pour que l'air n'eût pas une trop grande vitesse il conviendrait de donner à la somme des orifices libres d'accès et de sortie et aux tuyaux de retour à peu près 3 mètres de section, ce qui correspond à peu près à une vitesse de 1 mètre.
2782. Si les calorifères étaient à air brûlé, on pourrait compter sur
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urjc (|iiai)lil(' (le clialt'iir liansiiiis»; jtar im'-lro cain; et par lieiir»! au iiKHiis L'gak* à30,UOU i-alnrics.
Dans tous ces calculs muis avons négligé les perles de chaleur piula M'ùtc et par le sol. mais elles sont ti'ès-l'aihles.
CHAPITRE V
Chauffage et assainissement des prisons.
Suivant mon usage, je parlerai d'abord des dispositions qui ont été employées, je donnerai les résultats des expériences qui ont été faites, et j'indiquerai ensuite les dispositions qui me paraissent préférables dans les ditTérents cas.
l*riNon Mazas.
2783. En 18i3, une commission fut nommée par M. le préfet de la Seine pour examiner des projets de chaullage et de ventilation de cette prison cellulaire, présentés par M. Grouvelle et par M. Léon Duvoir-Leblanc. Cette commission était composée de M. Arago, président, de MM. Gay-Lussac, Pouillet, Dumas, Boussingault, Andral, membres de l'Académie des sciences ; Péclet, Félix Leblanc, Bouvattier, Grillon, Marcellot, membres du conseil général de la Seine ; Durand et Jay, membres de la commission d'architecture de la ville de Paris ; Lecointe et Gilbert, architectes de la nouvelle prison ; Mastrelle, chef de division, et Darié, chef du bureau des travaux de la ville de Paris.
Une sous-coumiission, composée de MM. Dumas, Boussingault, Audral, Péclet et Leblanc, fut chargée d'étudier les modes de ventilation et de vidange qu'il serait le plus convenable d'employer, et de di'lcrminor par l'expérience le volume d'air qui devait être fourni par heure à chaque détenu. Une autre sous-commission, composée de MM. Boussingault, Péclet et Leblanc, avait pour mission d'examiner les projets de chaulfage et de ventilation présentés par les deux concurrents.
278i. A l'époque de la nomination de la commission, les constructions de la prison Mazas n'étaient point terminées. D'après les plans envoie d'exécution, ils consistaient en six bâtiments rayonnant autour d'un centre conuniui, comprenant ensemble à peu près les deux
tiers delà circonférence, et enveloppés parmi mur d'enceinte ; chaque bâtiment devait être divisé en deux parties, par un grand corridor ayant la même longueur et s'élevant jusqu'au toit; chaque aile devait renfermer trois étages de cellules, y compris celles du rez-dechaussée; celles du premier et du second étage étaient desservies par un balcon. Le bâtiment destiné à l'administration devait être placé dans l'angle formé par le premier et le sixième bâtiment de la prison. Celte description succincte estsuffisante pour faire comprendre les principes des projets présentés par les concurrents.
2785. Le projet de M. Grouvelle a été adopté et exécuté. Ses appareils fonctionnent depuis 1850. Je pourrais me borner à parler de ce projet, mais comme le procédé de M. Léon Duvoir-Leblanc a été appliqué aux prisons cellulaires de Sentis, Tours, Saint-Quentin, Château-Thierry et Copenhague, et qu'il s'agit d'une question sanitaire s'appliquant à des malheureux qui ne peuvent pas se plaindre, je saisis l'occasion de le discuter, puisque c'est une commission offrant toutes les garanties d'impartialité qui a prononcé sur le mérite relatif des systèmes. Cet examen offre d'autant plus d'intérêt que le projet de M. Duvoir-Leblanc avait été admis par la commission d'architecture.
2786. M. Léon Duvoir avait présenté trois projets qui ne différaient que par le mode employé pour produire l'appel de l'air de la ventilation. Le chauffage est à circulation d'eau chaude ; il se fait au moyen de six chaudières dites hydropyrotechniques placées dans les caves, une pour chaque aile de la prison ; une septième chaudière sert au chauffage du bâtiment d'administration.
Sous chaque corridor se trouve un canal dans lequel on dispose huit lioèles à eau chaude, équidistants, et réunis par des tuyaux en fonte, et dans lesquels la température devra être variable, suivant la température extérieure. L'air appelé par les ouvertures, communiquant avec l'extérieur, pénètre dans le canal qui règne sous le corridor, s'échauffe par son contact avec les tuyaux et les poêles à eau, et se répand dans l'enceinte par huit bouches de chaleur dont la position correspond à celle des huit poêles. L'air du corridor ainsi chauffé est ensuite versé dans les cellules par un moyen d'appel dont nous rendons compte plus bas. Comme, à raison du mode de chauffage de l'air dans les corridors, il ne saurait régner dans cette enceinte une température uniforme, M. Duvoir a muni chacune des cellules du rez-de-chaussée d'une bouche spéciale de chaleur communiquant avec le canal dair chaud du corridor.
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Quant à la rotonde, elle est en partie clmufîée par la fumée des calorilV'res qui passe sous dos plaques de fonte placées au |)ouit(>ur de celle pièce; le courant d'air circulant autour des conduits de fuuiée s'échaulTe et se répand dans la pièce par plusieurs bouches île chaleur; de plus, un poêle à eau chaude occupe le centre de cette rotonde. Les autres salles du rez-de-chaussée sont chaulîées par des poêles à eau chaude et des bouches de chaleur, émettant de l'air chaulîé au contact des tuyaux à circulation.
2787. Dans chacun des projets de M. Duvoir, l'expulsion de Tair des cellules et salles du rez-de-chaussée a lieu au niveau du sol par des conduits qui se rendent sous les grilles des foyers des chaudières; révacualion de l'air des cellules des étages supérieurs, au contraire, a lieu par le haut; à cet etïet, il existe dans chaque cellule une cheminée verticale à section carrée de 0'",12 de côté ; toutes ces cheminées viennent se rendre individuellement dans une série de tuyaux circulaires en tôle de 0"",13 de diamètre et qui courent horizontalement à la partie supérieure du bâtiment pour aboutir aux cheminées chargées de déterminer l'aspiration générale.
Dans le premier projet, l'appel est obtenu au moyen d'une cheminée par corps de bâtiment ; cette cheminée reçoit les fumées des foyers de chaudières et sert à l'appel dans les deux étages supérieurs des cellules ; dans le second projet, on établit deux cheminées de 4"", 50 de haut, placées sur les combles, et servant chacune à la ventilation d'un étage de cellules, l'appel y est produit par un réservoir à eau chaude, dont la surface de chauffe est de G6 mètres carrés ; il est chauffé au moyen de chaudières placées dans la cave et par circulation. Enfin, dans le troisième projet, les poêles à eau du précédent sont remplacés par des foyers placés dans les combles.
2788. L'hiver, l'air des couloirs échauffé passe dans les cellules par la partie supérieure et sort par deux ouvertures : l'une communique à un canal qui court sous le sol, se rend à la caisse qui renferme le vase de nuit et s'échappe ensuite par une gaine verticale qui le mène à la cheminée ; l'autre ouverture placée près de la première parcourt un petit canal horizontal, puis est traversé dans le corridor ; on aurait, d'après M. Duvoir, une circulation d'air du corridor aux cellules et de celles-ci au corridor; pour les cellules du rez-de-chaussée, l'air qui a traversé la caisse du vase de nuit se rend sous les foyers des chaudières.
2789. A chaque étage des cellules se trouve un cabinet de vidange placé à l'extrémité du couloir ; les vases de nuit sont vidés dans un
conduit répondant, par son extrémité inférieure, à une tonne placée au rez-de-chaussée, où les déjections viennent s'accumuler ; ce cabinet est divisé en deux compartiments munis chacun d'une porte ; à la partie supérieure une prise d'air extérieur a été ménagée. L'air aspiré descend d'abord, par l'entonnoir correspondant à chaque étage, au conduit de vidange; puis il remonte presque immédiatement dans une cheminée d'appel où un tirage énergique est déterminé par le tuyau à eau chaude qui se dirige vers les combles.
2790. L'été, la ventilation des couloirs aura lieu par un appel qui s'établira à la partie supérieure en ouvrant plusieurs orifices dont les sections réunies auront 1"%39 ; ces ouvertures restent fermées pendant l'hiver; en ouvrant deux lucarnes à droite et à gauche de chaque ouverture, il y aura appel énergique, suivant M. Duvoir, l'air du grenier étant très-échauffé.
L'appel de l'air extérieur aura lieu par des tuyaux en zinc ou en maçonnerie placés dans l'intérieur des caves, et débouchant dans le canal longitudinal du corridor.
2791. M. Duvoir propose d'entourer, au besoin, ces conduits de glace pour rafraîchir convenablement l'air d'admission. L'air de ventilation pénétrera du corridor dans les cellules par le bas ; la sortie de l'air a lieu, pour toutes les cellules sans exception, par les cheminées verticales aboutissant dans les combles, et qui, au rezde-chaussée, sont bouchées pendant l'hiver, lors de l'appel par le foyer. Les conduits qui se rendent sous le cendrier sont, au contraire, bouchés pendant l'été, ainsi que les orifices supérieurs communiquant avec le corridor. Les réservoirs d'eau chaude, placés dans les cheminées, déterminent l'appel général. Ainsi que nous l'avons déjà dit, suivant le deuxième projet de M. Duvoir, cette eau est chauffée par un tuyau ascensionnel parlant du calorifère. Dans le troisième projet, les communications de ces poêles avec les calorifères des caves sont supprimées, et chaque réservoir est chauffé par un foyer spécial placé dans les combles. On charge d'un seul coup tout le combustible destiné à chauffer l'eau du poêle qui produit la ventilation.
Enfin M. Duvoir indiquait deux modifications possibles aux projets qu'il avait présentés : le premier consistait à chauffer les cellules directement au moyen de conduits placés dans l'épaisseur des murs, en supprimant toute communication entre les cellules et le corridor ; le second aurait consisté à chaulfer directement les cellules de la
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in«'me façon et à cliaiiHer ensuite le ennidni- ,111 niovrii de l'iiic venant (les cellules.
'2~d2. La sous-conuiiission chargée de l'examen de ces projets releva d'aboril leur extrême complication ; elle blâma le chaniïage préalahle des corridors devant i)roduire une lempéralin'c supi'i'ieure à celle des cellules, et surtout la circulation des cellules au eoiridor et réciproquement, qui aurait pour elTet de ramener l'air vicié dans les cellules. Relativement aux modilications présentées par M. l)uvoir pour répondre à cette dernière objection, la sous-commission pensa que le chaull'age présenterait alors une très-grande inégalité dans les trois étages. Dans tous les cas, le système adopté par M. Duvoir paraissait moins avantageux que celui dans lequel l'air de ventilation débouche par un seul orifice pratiqué dans le sol, parce que celte dernière disposition permet aux détenus de se chauffer les pieds dans le courant d'air chaud.
Le système d'appel du premier projet fut immédiatement rejeté comme devant produire des effets très-faibles et très-variables; celui du troisième projet le fut également à cause des soins qu'il exige particulièrement et des dangers d'incendie qu'il présente. Quant au mode employé dans le deuxième projet, on lui reprochait d'exiger de très-grandes surfaces de chauffe déterminant un accroissement-de dépense considérable; de plus, la ventilation, se trouvant alors dépendante du chauffage, diminuera quand la température extérieure s'élèvera ; le même inconvénient s'applique à la ventilation des cellules du rez-de-chaussée dont l'air est envoyé dans les foyers des chaudières. Enfin l'air de la ventilation s'échappant par 18 cheminées, le système présenté rend, au point de vue de l'entretien, le contrôle à peu près impossible, et l'administration se trouverait complètement à la discrétion de l'entrepreneur sous le rapport de la ventilation.
2793. Nous ferons une remarque que nous n'avons pas consignée dans notre rapport. D'après le dessin très-détaillé et à une grande échelle d'un des fourneaux, la fumée se dégage par deux tuyaux de tôle ayant chacun O", 20 de diamètre, dont la somme des sections est de 0"^0628.
Or, chaque cendrier, dans le système de M. Duvoir, devrait produire la moitié de la ventilation d'un bâtiment, c'est-à-dire appeler 10,850 mètres cubes d'air par heure ou 3 mètres cubes par seconde : la vitesse dans les tuyaux devrait donc être de 47 mètres, et de 25 mètres dans le canal central de la chaudière.
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Ce fait, joint à tous ceux que nous avons signalés, fait voir de quelle manière les projets de M. Duvoir ont été étudiés.
Expt>rience8 «le la 8ouB-comiui§Bioii.
2794. La môme sous-commission était chargée d'étudier les questions relatives à l'assainissement des cellules.
Les expériences ont été faites dans nne cellule de la Conciergerie. Lim des membres de la sous-commission, M. Leblanc, y avait été renfermé avec les appareils nécessaires pour constater la composition de l'air et son état hygrométrique. Les jointures de la porte et de la fenêtre avaient été soigneusement calfeutrées ; l'air était chauffé extérieurement dans un petit calorifère, et versé dans la cellule pur un orifice percé à peu près à un mètre de hauteur; l'air était appelé par un tuyau extérieur;, dans lequel brûlaient plusieurs bougies; la partie inférieure de ce tuyau était garnie d'un registre au moyen duquel on réglait la ventilation; le tuyau d'appel communiquait avec la partie inférieure d'une chaise percée, dont le couvercle était garni d'un grand nombre d'ouvertures. La vitesse d'écoulement de l'air était mesurée par un anémomètre de M. Combes. Les expériences ont duré jusqu'à 10 heures consécutives. Yoici les résultats de ces expériences :
2795. Expulsion de l'odeur. — « Les expériences répétées ont démontré qu'avec les dispositions adoptées, 6 mètres cubes d'air par heure étaient insuffisants pour maintenir l'atmosphère de la cellule exempte d'odeur désagréable. A celte dose de ventilation, l'a- €étate de plomb en dissolution, placé près du siège, manifestait bientôt la présence de l'acide sulfhydrique ou du sulfhydrate d'ammoniaque.
« Avec un renouvellement d'air de 10 mètres cubes par heure, la vitesse du courant a été suffisante pour s'opposer à la diffusion des odeurs dans l'enceinte, d'après le jugement des personnes douées d'organes délicats. L'air qui s'écoulait dans le tuyau d'appel était infect. Lorsque, sans interrompre la ventilation, on ouvrait le couvercle du coffre, une odeur prononcée ne tardait pas à se répandre <lans la cellule, et il fallait environ vingt minutes de ventilation au même degré, après avoir fermé le couvercle, pour que l'odorat ne fût plus affecté d'une manière sensible. Nous avons reconnu qu'il ■était indispensable que le vase destiné à recevoir les déjections solides contînt 2 à 3 litres d'eau ; les matières excrémentitielles, en tom-
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bant dans lo vase sec, répandent des exlialaisons si fortes, (lu'iino viMililation niènie plus aetiveest insul'lisaiite pdiirenipèclici- la liaiismission do l'odeur.
2790. Etat c/iimi<iiir tir l'air. — a Avant la réclusion de l'observateur, la cellule avait été maintenue assez loni^^teuips en couununication avec l'air extérieur, pour que l'on put considérer la pureté de l'air au commencement de l'expérience comme égale à celle de l'air normal,
« La réclusion a duré dix heures. Il faut noter comme source de production d'acide carbonique, la combustion d'une bougie pendant dinix heures et demie après la fermeture de la porte,
« La ventilation, inférieure à 10 mètres cubes par heure pendant les deux premières heures du séjour, a été portée à 10 mètres cubes pendant le reste de la journée. L'appareil de chauffage a pu amener la température de la cellule de 3°,o à 11", 5, et maintenir celte température pendant la plus grande partie de la journée. L'observateur n'a éprouvé ni gêne ni malaise; la sensation d'un léger dégoût, éprouvée pendant les deux premières heures du séjour, sous l'influence d'une ventilation insuffisante, s'était complètement effacée.
« Le dosage de l'acide carbonique dans l'air recueilli, exécuté par la méthode décrite par l'un de nous, a décelé, dans cet air, la présence de 33 dix-millièmes d'acide carbonique en poids. Cette proportion est plus que quintuple de celle qui existe dans l'air normal, d'après M, Boussingault,
« D'après la capacité de la cellule, il y avait donc dans l'enceinte, au moment de la prise d'air, 57 grammes d'acide carbonique, dont une partie devait avoir pour origine la combustion de la bougie ; le reste provenait de la respiration.
2797, « Ce résultat peut déjà faire juger de l'etîetde la ventilation, qui aurait pu être plus complète. Pour mieux juger des efîets produits, il faut comparer ce nombre à la quantité d'acide carbonique l)ro(luit pendant le séjour. Or, les résultats dune détermination de MM. Andral et Gavarret, sur la respiration de l'observateur, indi- (pient 31^', 46 d'acide carbonique produit par heure ; pendant dix liiHU-es, la quantité devait donc être de 314 grammes. Il faut ajouter raçid(î carbonique produit par la bougie peiulaut (huix heures et demie, 20 grammes : en tout, 334 grammes. Sur cette quantité, 277 granunes seulement auraient été expulsés pendant la ventilation, pendant les dix heures qu'a duré l'expérience.
(( L'analyse de l'air d'une pièce sensiblement de même capacité
que la cellule, fermée et non ventilée, et occupée pendant dix heures par le même observateur, a fourni un pour cent dacide carbonique.
2798. État hygrométrique. — « Au commencement de l'expérience, l'air extérieur était à 2 degrés; les observations du psychromètre ont donné 0,75 pour l'état hygrométrique : chaque mètre cube d'air contenait donc i^"", 2 de vapeur aqueuse.
« Dans la cellule, l'état hygrométrique initial était de 0,80 à la température de 3", 5 ; chaque mètre cube contenait donc 5''',2 de vapeur d'eau : au bout de quelques heures de faible ventilation, l'état hygrométrique était de 0,73 pour la température de 10 degrés. La quantité de vapeur aqueuse par mètre cube était donc de 7^', 3. A la fin du jour, l'état hygrométrique était de 0,76 pour la température de 11°, 5, et la quantité de vapeur d'eau par mètre cube était de 7'"', 9.
(( Ces résultats prouvent que l'état hygrométrique a peu varié dans l'intérieur de la cellule, sous l'influence de la ventilation, à raison de 10 mètres cubes par heure.
« En examinant de près ces résultats, et en remarquant que la température moyenne à l'extérieur est restée basse, on reconnaît facilement l'influence que la transpiration a exercée sur l'état hygrométrique de l'air. En elTet, cet état aurait dû baisser ; la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air de la cellule, à la fin du séjour, aurait dû être presque moitié moindre de celle qui a été trouvée, en supposant la cellule vide et amenée, par la ventilation, à contenir de l'air au même état, à la température près, que l'air extérieur. C'est ce qui arriverait nécessairement dans les conditions que nous venons de supposer, et de plus dans l'hypothèse où l'enceinte aurait un pouvoir hygroscopique nul.
(( Dans la cellule en expérience, dont les murs étaient peints à l'huile, les actions hygroscopiques paraissent avoir eu peu d'influence pour abaisser l'état hygrométrique du milieu, et compenser les effets de la transpiration.
<( Il n'en est plus de même lorsque les parois sont boisées, lambrissées ou tendues de papier. L'un de nous ayant séjourné dans un cabinet fermé, de 13™', 5 de capacité, dont les parois étaient formées de châssis tendus de papier, n'a pu constater aucune variation dans l'état hygrométrique de l'air, pendant dix heures de séjour continu. La température était de 2r,5 au commencement, et de 21°, 8 à la fin du séjour; l'état hygrométrique initial était de 0,75, et n'a pas varié de 0,01. »
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27110. Les coïK'liisions du rap|)()rl sont : T (jik; la vcnlilalioii doit (Mic coiisidcréo comme lo |)rin('i|)al moyen d'assainissement ; 2" qne le ehilTre doit en être porté à 10 mètres cubes au moins, par prisonnier et par heure ; 3° que la tempéialiire des cellules doit être maintenue à 15 degrés.
A la suite du rapiiorl d'une autre sous-commission, qui avait (Ué chargée d'examiner les difl'érents systèmes de fosses d'aisances et di' vidange, la commission générale a admis, comme la disposilion la plus convenable dans le cas dont il s'agit, un siège fixe pour chaque cellule, avec un tuyau de descente servant à la ventilation.
2800. Dans le courant de 1849, M. le préfet du département de la Seine nomma une commission spéciale, à l'elTet à' examiner et de recevoir, s'il y avait lieu, /es travaux et appareils de chantage et de veutilatioji exécutés à la prison cellulaire Mazas, par M. Grour.elle. Cette commission était conijiosée ainsi qu'il suit: M. Peclet; M. Thauvin, ingénieur; M. Félix Leblanc; MM. Lecointe, Gilbert, Briizard et Jay, architectes, et M. Besuchet, inspecteur général des prisons.
Dans son rapport, cette connnission rappelle d'abord les conditions imposées au constructeur par la commission nommée en 1843 par M. le préfet de la Seine et qui avait conclu à l'adoption du projet de M.. Grouvelle, à la suite d'expériences par une sous-commission, en proposant : 1" que la ventilation ne fût pas inférieure à 10 mètres cubes par prisonnier et par heure; 2° que la température fut maintenue constamment à lo degrés. Ces conclusions adoptées par l'administration, sur le rapport du conseU général, ont été rendues obligatoires pour le constructeur.
Le rapport donne ensuite l'exposé du système de M. Grouvelle et les résultats obtenus :
Principe du chauffage. — « Le principe sur lequel repose le système de chauffage de M. Grouvelle est le chauffage de l'air par son contact avec des tuyaux à circulation d'eau chaude. Ce qui particularise ce système, c'est la transmission de la chaleur à l'aide de la vapeur partant de générateurs placés dans les caves, et se rendant dans des réservoirs d'eau placés à différents étages, et servant à la circulation,
(( Dans ce système, la circulation d'eau chaude n'a lieu que sous une pression très-faible, et les divers étages d'un même bâtiment ne sont pas solidaires sous le rapport du chauffage, qui peut être interrompu pour un étage non occupé.
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2801. Ventilation. — « La ventilation est produite par l'appeî d'une vaste cheminée de 4 mètres carrés de section, et de 29 mètres de liaiilenr, placée an centre des bâtiments.
« L'air appelé dans l'intérieur des cellules, et destiné à la ventilation, est cliautTé en hiver au contact des tuyaux à eaux chaude. La totalité de l'air expulsé des cellules par la ventilation descend par les tuyaux qui servent à l'écoulement des déjections des prisonniers. Chaque ccllula renferme un siège terminé par un tuyau de descente qui se dirige vers la cave. La ventilation a pour but de maintenir pure l'atmosphère des cellules, en leur fournissant une quantité d'air extérieur suffisante pour remplacer celle qui est viciée par la respiration et les émanations du prisonnier; elle doit être assez grande pour s'opposer aux émanations du tuyau de descente.
2802. Disposition des appareils da?is les bâtiments. — <( Dans chaque bâtiment et le long du corridor, se trouvent, au premier et au deuxième étage, des balcons sur lesquels s'ouvrent les cellules. Au-dessous de ces balcons, ])lacés à droite et à gauche, se trouvent des caniveaux dans lesquels des tuyaux en fonte forment deux circuits parallèles que l'eau chaude parcourt en sens contraires, afin que sur chaque point la température soit à peu près constante. Pour le rez-de-chaussée, ces tuyaux sont placés dans un canal situé audessous du sol du corridor et toujours au pied des cellules. Les caniveaux sont séparés, dans la direction des murs des cellules, par des cloisons transversales. Chacun de ces intervalles communiquait primitivement avec l'atmosphère par un canal creusé dans le sol de la cellule ; depuis, comme nous le dirons plus loin, cette disposition a été remplacée par des communications avec l'air du corridor. Ces mêmes espaces communiquent avec les cellules par un canal qui se termine par plusieurs grilles.
(( Chaque circuit de tuyaux à eau chaude communique avec un réservoir dans lequel l'eau est chauffée par la condensation de la vapeur qui circule dans un serpentin. Six chaudières peuvent fournir la vapeur à tous les réservoirs au moyen d'une conduite générale.
« Dans chaque cellule se trouve un siège d'aisance composé d'une cuvette en fonte et d'un tuyau de descente aboutissant à un tonneau de vidange. Tous les tonneaux d'un même bâtiment sont rangés dans une galerie souterraine ayant toute la longueur du corridor sur lequel s'ouvrent les cellules.
(c Les six galeries souterraines aboutissent, par leurs extrémités les plus rapprochées, à un canal commun, annulaire, en communi-
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cation avoc la cliomim'e d'app.'l. Los aulros cxtiv'iiiili's des galoiies cominuniqiKMit avec re\térieiir, mais elles sont fermées par il«^ doubles portes parfaitement closes et peuvent livrer passage à un chariot roulant sur un chemin de fer destiné au transport des tonneaux.
»' 11 résulte des dispositions que nous venons d'indiquer, que l'eau des réservoirs étant chauIVée par la vapeur circulant dans les serpentins, il s'établit, en vertu de l'inégalité de température, une circulation entre les réservoirs et les tuyaux qui partent de ces réser\ oirs et longent les cellules. La circulation s'établit dune manière continue, car l'eau des tuyaux se refroidit constamment et revient s'échauffer dans les réservoirs. Le foyer de la cheminée d'appel, placé dans les caves, étant constamment allumé, il en résulte un appel de l'air des cellules à travers les tuyaux de descente. Cet air traverse les galeries souterraines et gagne le foyer d'appel. Les portes de ces galeries fermant bien, il ne peut y avoir appel direct de l'air extérieur. A mesure que l'air sort des cellules, il est remplacé par de l'air venant des corridors et échauffé par son contact avec les tuyaux de circulation d'eau chaude.
2803. Dispositio7is employées pour régler la ventilation des cellules. — « Pour régler la ventilation des cellules, on a garni le tuyau de descente, dont l'extrémité inférieure plonge dans un tonneau fermé, d'un, embranchement latéral dont l'extrémité est fermée par un tampon garni d'un oritîce dont la section peut être réduite à volonté au moyen d'une plaque tournante.
2804. Systèmes des expériences employées pour vérifier le chauffage et la ventilation. — « Pour mesurer la température des cellules, on s'est servi d'une centaine de thermomètres, préalablement comparés entre eux, et assez sensibles pour donner des indications exactes à un quart de degré centigrade au moins. Chacun de ces thermomètres a été placé à I",oO de hauteur^ à partir du sol de la cellule, et dans une position semblable dans chaque cellule. On a opéré successivement sur tous les points des bâtiments, en faisant chaque fois un grand nombre d'observations simultanées.
« La ventilation a été mesurée au moyen d'anémomètres de M. Combes, construits par M. Newmann. Pour mesurer les courants d'air dans le canal de ceinture qui aboutit à la cheminée d'appel, on s'est servi d'un anémomètre ordinaire, sensible à une vitesse de 0'",i2 par seconde. Mais pour la ventilation des cellules mêmes, on a eu recours à un instrument plus sensible, construit exprès pour cet objet, et gradué lorsqu'il était placé dans le tuyau même où il Péclet. III. 26
devait fonctionner; ce tuyau était un cylindre de 0'",12 de diamètre, terminé inférieurcment par un cône, dont la base munie d'un rebord et d'une bande de drap s'applirpiail exactement sur les bords de l'ouverture du siège. Cet anémomètre était sensible à une vitesse de 0"',08 par seconde. Pour mesurer la ventilation d'un corps de bâtiment tout entier, l'anémomètre ordinaire était placé successivement sur plusieurs points de la section du canal de communication des caveaux avec le foyer, afin d'obtenir la vitesse moyenne du courant.
280.:). « Les expériences sur le chauffage et la ventilation ont été faites par une sous-commission composée de MM. Peclet, Leblanc et Thauvin, ingénieur civil, adjoint à la commission par décision administrative et sur la proposition des membres de la commission générale, mais les expériences ont été répétées et suivies plus spécialement par M. Thauvin. Ces expériences ont duré avec la régularité nécessaire depuis le 14 février iSoOjuscpi'à ce jour (30 avril ISol). Il y a eu continuité dans les observations toutes les fois qu'il a été nécessaire de constater un fait important. Toutes ces expériences sont consignées, par ordre de dates, sur un registre que la commission tient à la disposition de l'administration. Ce registre a servi à relever un certain nombre de tableaux, qui résument les expériences les plus significatives pour le chauffage et la ventilation, et que nous joignons à ce rapport comme pièces justificatives.
2806. « Ainsi que nous avons déjà eu l'honneur de vous l'écrire, Monsieur le préfet, les résultats ont été aussi réguliers qu'on pouvait le désirer pour le chauffage des différents étages. Nous avons reconnu ér^alement que la cheminée de ventilation avait une puissance bien supérieure à celle qui était exigée, attendu qu'elle s'est élevée à 30,000 mètres cubes par heure, ce qui correspond à un renouvellement moyen d'air de 25 mètres cubes par cellule et par heure, au lieu de 10 mètres cubes, limite inférieure reconnue par le cahier des charges. Nous avons reconnu de plus qu'au moyen de registres placés dans les conduits des souterrains à la cheminée d'appel, on pouvait répartir la ventilation générale, de manière à la rendre sensiblement égale pour les six bâtiments. Les analyses de l'air provenant de deux cellules habitées, appartenant à deux étages d'un même bâtiment et ventilées à raison de 2.^ mètres cubes par heure, ont démontré que la proportion d'acide carbonique produite par la respi ration ne dépassait pas un millième. Ces résultats ont été communiqués à la commission d'hygiène.
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2807. « Diins la (lispositinii |iiiiiiiti\t', les prises il'.ijr avaient lirii |)ar (les (irilitM's percés sur les laces exlérieinos des bàlimcnts. et nous avons reconnu que le chaiiirage et la ventilation éprouvaient «les variations notables par linlluence des vents et du soleil ; souvent l'air, écliajine dans les caniveaux renfermant les tuyaux de circulalion de l'eau, sortait |)ar l(>s orifices des jjrises d'air : c'était alors l'air des corridors (jin pénétrait par-dessous la porte et pi'oduisait la ventilation des cellules. D'après laNis que nous avons émis dans noire lettre du l'J avril 18.j'J, vous avez autorisé, Monsieur le préfet, le changement proposé par M. Grouvelle, qui consistait à prendre l'air dans les corridors et à alimenter chacun d'eux par une prise d'air spéciale. Depuis cette époque, les expériences ont été répétées dans tous les bâtiments, à mesure que chaque changement était effectué. Toutes ces expériences ont constaté les avantages de cette nouvelle disposition.
2808. « Ainsi, dans l'état actuel des choses, la température a été maintenue, pendant Ihiver, entre 13 et 16 degrés, dans tous les bâtiments occupés, sauf pendant quelques interruptions ac(*identelles et momentanées dans le chauffage. Nous ferons remarquer que la température aurait pu être maintenue à un degré plus élevé, ainsi qu'on s'en est assuré, mais ces limites avaient été fixées par la commission 'd'hygiène nommée par M. le préfet de police. Les résultats de nos expériences se trouvent confirmés par les chiffres consignés dans les rapports fournis par M. le directeur de la prison, qui a fait relever journellement sur tous les points la température des cellules.
« Quant à la ventilation, depuis que les appareils de vidange définitifs ont été installés avec les moyens de règlement que nous avons décrits plus haut, elle est devenue suffisamment régulière pour les dilférentes cellules des six bâtiments, et à tous les étages. Nous avons constaté que cette ventilation demeurait généralement comprise entre 15 et 23 mètres cubes par cellule et par heure.
(< Quoique les expériences aient été faites pendant un hiver peu rigoureux, elles n'en sont pas moins concluantes relativement à la ventilation ; car, toutes choses égales d'adleurs, la puissance d'une cheminée d'appel tend à augmenter lorsque la température de l'air extérieur s'abaisse. En outre, les expériences ont démontré que, dans les circonstances les plus défavorables, il était possible de réaliser encore une ventilation de 30000 mètres cubes d'air par heure . correspondant en moyenne à 25 mètres cubes d'air par cellule.
2809. « Relativement au chauffage, la considération du peu de rigueur de la température de Tliiver serait de nature à faire ajourner une conclusion positive, relativement à la puissance des appareils de chauffage, si la totalité des chaudières à vapeur avait fonctionné pendant l'hiver dernier; mais comme sur les six chaudières qui existent dans les caves, quatre seulement ont été chauffées, et seulement pendant douze heures au plus chaque jour, nous regardons comme évidente la possibilité de maintenir la température voulue dans les cellules, pendant les plus grands froids, en chauffant les quatre générateurs d'une manière continue, d'autant plus que la c^rande quantité de chaleur renfermée dans les murailles tend à maintenir l'uniformité de température. D'ailleurs, pour les cas extrêmes, les chaudières construites comme appareils de rechange pourraient servir momentanément d'auxiliaires à celles qui fonctionnent d'une manière continue.
« Quant à la construction des appareils, tout ce que nous avons pu voir et examiner nous a paru bien établi ; mais il est difficile d'en juger d'une manière certaine après la pose, comme nous avons été appelés à le faire ; nous devons ajouter qu'à l'origine, il s'est manifesté quelques fuites dans les tuyaux à eau chaude, mais elles ont été promptement fermées, et maintenant il n'en existe plus.
« D'après toutes les considérations que nous avons eu l'honneur de vous exposer, Monsieur le préfet, la commission est d'avis de recevoir les appareils de chauffage et de ventilation établis à la prison Mazas par M. Grouvelle. » Suivent les signatures de tous les membres de la commission.
2810. Analyse des tableaux annexés au rapport de la commission de réception des appareils. — Ces tableaux, quoique déjà des résumés des registres d'expériences, sont encore trop étendus pour être insérés ici, nous nous contenterons de rapporter les principaux faits qu'ils constatent.
2811. Tableaux A etB.— Ces tableaux ont pour objet de faire voir quelle a été l'élévation progressive et le maximum de température obtenue dans les cellules par un chauffage continu, pendant l'hiver 1850. Les expériences ont eu lieu dans le bâtiment n" 6, qui était alors seul chauffé. Elles ont duré douze jours consécutifs, du 14 au 25 février 1850. Pendant tout ce temps on a chauffé jour et nuit sans interruption, et la pression de la vapeur a été constamment maintenue entre les limites 2 à 3 atmosphères. Chaque jour on a fait une ou deux fois l'inspection des thermomètres placés au hasard
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dans 08 colliilos du rez-df^-cliniisséo ol du pivmior étage. Toutes les expériences ont été laites dans des cellules iidiabitées. car à celte é|>o<iiie la prison n'était pas encore occupée. A cette époque les prises d'air étaient extérieures. Voici les résultats moyens des OOO observations consignées dans ces tableaux ; les observations ont été faites dans 17 cellules de cbaque étage et de chaque cùté, à dix heures du matin et à quatre heures du soir.
KEZ-DE-CIIAlSSÉi:. — TEMPÉHATLRES MOYENNES DES CELI.LLES.
Cùté gauche :
Côté droit :
lô,iO—17,02— 17,93 — 17,08-19,25- 19,00—20,50—20 55— 20,73— 19,4-2—20,8i-20,72
PREMIER ÉTAGE. — TEMPÉnATlRES MOYENNES DES CELLULES.
Côté gaucho :
14,83-17,00— 17,91 — 18,40— 19, iC— 20,13— » —20,15—20,25—20,18—20,80—20,94
Côté droit :
1C,SS— 19,12— 19,37— 19,23— 20,47— 20,21— 22,05— 21,67— 21,30— 21,72— 22,f;4— 23,31
Le même jour à la même heure, les températures d'une même rangée de cellules différaient très-peu les unes des autres.
Il résulte -de ces expériences que par un chauffage continu d'un petit nombre de jours, on a élevé la température des cellules du rezde-chaussée à 19° oO et 20° 72, et pour le premier étage à 20° 94 et 20° 31. Les différences qu'on observe entre les cellules du rez-dechaussée et celles du premier étage proviennent de ce que, pour les premières il y a une perte de chaleur parle sol qui n'existe pas pour les secondes. Les différences entre le côté droit et le côté gauche proviennent de l'orientation du bâtiment. La température moyenne extérieure pendant la durée des expériences, a été de 7° 5.
2812. Tableau C. — Ce tableau contient les résultats des expériences faites dans les caves de ventilation qui correspondent à chaque bâtiment, dans le courant de l'hiver 1849-18o0. Il résulte de ces expériences que poiu* une consommation de 13", oO de houille, par heure, dans le foyer d'appel, on a expulsé d480() mètres cubes d'air par heure ; que pour une consommation de 22", 33 de houille dans le même temps, la ventilation s'est élevée à 24700 et 30900 mètres cubes ; que pendant l'été 1850, à l'époque des plus grandes chaleurs, pour une consommation de 20 kilogrammes de houille à l'heure, la ventilation a varié de 22900 à 25000.
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2813. Tableau D. — Ce tableau renferme les résultats des expériences de ventilation générale faites dans le courant de l'hiver 1850- 1851, dans les mêmes circonstances que Tliiver précédent. Il résulte de ces expériences : 1° que la ventilation s'est élevée à 29200 mètres cubes avec une dépense de 20 kilogrammes de houille à l'heure dans le foyer d'appel ; 2° que réchaufîement de la cheminée des générateurs na que très -peu d'influence sur la ventilation générale, car après une interruption de chauffage de vingt-quatre heures, la ventilation a été de 28200 mètres cubes au lieu de 29200, c'est-àdire moindre seulement de 1 : 29 de ce qu'elle était la veille quand les chaudières étaient en activité ; 3° qu'en réduisant la consommation du foyer d'appel de 20 kilogrammes à If) kilogrammes par heure, la ventilation n'a pas sensiblement diminué, puisqu'on la trouve comprise entre 28100 et 31500 mètres cubes ; 4° que l'activité du foyer d'appel n'a pas une influence immédiate sur la ventilation, et que pour des variations assez grandes dans l'activité de la combustion il ne se produit que de faibles différences dans la ventilation, car en laissant tomber le feu presque complètement, on a eu pour la ventilation à deux heures d'intervalle 25800 et2i700 mètres cubes par heure ; o° qu'en éteignant complètement le feu du foyer d'appel, en retirant le charbon et laissant passer l'air froid par la porte et la grille pour refroidir davantage le fourneau, on a encore obtenu 21500 mètres cubes de ventilation par heure, une demi-heure après l'extinction du feu, et 16500 mètres cubes une heure et demie après. La faible influence de la cheminée des générateurs provient de ce que la fumée n'y arrive qu'à une température peu élevée à cause du refroidissement qu'elle éprouve en circulant sous les plaques de fonte de la galerie centrale. L'influence également très-faible dune variation de consommation de combustible dans le foyer d'appel, et dans l'activité du foyer, provient de ce que le tirage d'une cheminée varie très-peu par des accroissements même très-grands de température de l'air. Enfin le faible décroissement de tirage après l'extinction du foyer, provient de la chaleur renfermée dans la maçonnerie et de l'excès de la température des bâtiments sur la température extérieure.
2814. Tableaux E et F. — Ces tableaux renferment les résultats des expériences faites sur la température des cellules pendant l'hiver 1850-1851, dans les six bâtiments, pendant le mois de décembre 1850, tous les jours, et à différents moments de la journée, dans les mois dé janvier, février et mars 1851. Ces tableaux, qui contien-
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rient plus de 1 iOO intlicalions de température, constatent i\\\\\[] même in>lant les températures des ditTérentes cellules et des ((tnidois (int toujours été eomiuises entre l.'i cl KJ de}.;rés, Yoiei du reste les températures moyennes des six hàtiuieiils pendant le mois de décembre.
Corridor du rez-dc-cliaussée. .
Cellules du roz-dc-cliau-^st^e. .'.
— du premier êlage
— du deuxième l'tafie...
Corridor du d(;uxième ûtacc..
lô,Oô 14,09 l'i,-28 15,78
ir.,-.8
14,48 I5,;)G li,7u n,4i 14,57
VJ
On n'a point in(li(pié les températures du quatrième bâtiment, parce qu'il avait été cbauffé trop tard et que le régime n'y était pas établi. Pour les six bâtiments, il n'y a que le deuxième étage du premier, dans lequel la température n'a pas été tout à fait suffisante ; mais cela tient à ce qu'à cette époque on ne pouvait cliaulTer que la circulation du rez-de-chaussée. La température moyenne extérieure du mois de- décembre a été de 3° 89. Les températures des corridors et des cellules pendant les mois de janvier, lévrier et mars suivants, ont été comprises entre 13,30 et 16 degrés.
2815. Tableaux G et H. — Ces tableaux contiennent les consommations de combustible pour le chauffage et la ventilation pendant Ihiver I8o0-185l. Il résulte de ces tableaux :
1° Que, pour les bâtiments dans lesquels les prises d'air étaient ouvertes sur le corridor, la consommation de combustible pour le chauffage a été de 400 kilogrammes par bâtiment et par jour, pour obtenir une température moyenne intérieure de 15° 15, avec une température extérieure de 3° 89, et par conséquent par un excès de 11° 25; 2° que, pour les bâtiments dont les prises d'air étaient extérieures, la consommation moyenne par bâtiment et par jour a été de 500 kilogrammes pour obtenir une température moyenne intérieure moins élevée de près de 1 degré ; 3° que la consommation moyenne de combustible pour le chauffage de l'administration a été de 150 kilogrammes par jour pour les mêmes circonstances atmosphériques.
Quant à la ventilation, la dépense moyenne de combustible est de 350 kilogrammes par jour d'hiver, et de 400 kilogrammes par jour
pour le reste de l'année ; mais, pour obtenir une ventilation de 30000 mètres cubes par heure, la consommation de combustii)le est de 20 kilogrammes par heure en hiver, et de 25 kilogrammes en été. 2816. D'après des renseignements authentiques, les consommations de combustible, dans les années J851, 1852, 18S3, 1854, ont été :
Pour le chauffage 420406" 440298" 396424" 39.^309"
Pour la ventilation 164980 168540 162538 169986
Pour les bains 39980 51162 41038 40705
Les consommations moyennes pour ces .trois services ont été de 413122 kilogrammes; 164911 kilogrammes; 43429 kilogrammes, et la consommation totale de 621429 kilogrammes. Le prix de la houille ayant été pendant les deux. premières années de 35 francs les 1000 kilogrammes, et de 41 francs pendant les deux dernières, la dépense moyenne pour le chauffage a été de 15698^,64; pour la ventilation, de 6266"^, 60, et pour les bains, de 1065*^,25; et, en y joignant 5669 francs pour main-d'œuvre, la dépense totale s'est élevée à 89199^,50, et par suite la dépense moyenne de chauffage et de ventilation a été par détenu, pour une année, de 23^34, et la dépense de ventilation seulement de 5^,22.
La consommation moyenne de houille par jour, pour la ventilation, ayant été pendant ces trois exercices de 19 kilogrammes, tandis que la consommation moyenne pendant les expériences s'est élevée à 22", 50, il s'ensuit que la ventilation, pendant ces trois années, a dû être inférieure à 30000 mètres cubes. Comme les vitesses d'accès dans la cheminée d'appel sont sensiblement proportionnelles aux racines carrées des excès de température et que les excès de température sont proportionnels aux quantités de combustible consommé, on trouve que, pendant ces trois années, la ventilation par cellule et par heure a dû être de 22 mètres cubes, et que les consommations moyennes par jour d'été et par jour d'hiver n'ont pas dû dépasser 21", 11 et 16", 89.
2817. Conséquences des faits observés. — En admettant une consommation de 20 kilogrammes de houille par heure pour une ventilation totale de 30000 mètres cubes d'air par heure, et une température moyenne extérieure de 6 degrés, l'accroissement de température de l'air dans la cheminée sera sensiblement donné par l'équation,
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d'où l'on lire x = \1° ; la température de cet air sera alors 17 -|- ^-'i- = 31% ft ^^^^ excès do température sur l'air extérieur de 31 — 5 = 25". Je n'ai point égard à récluuinement de l'air par le tuyau à fumée des générateurs, parce que l'influence de cet échnullenient est très-faible, comme le constatent les expériences du tableau D, citées plus haut. La hauteur de la chenunée étant de 29 mètres, la vitesse théorique d'accès de l'air sera
Or, la cheminée est cylindrique, de 2", 25 de diamètre et 3'",r)2 de section; et, comme elle renferme le tuyau à fumée des calorifères, qui a 0",80 de diamètre et 0",50 de section, il s'ensuit que la section du canal, par lequel s'écoule l'air de ventilation, est réduite à 3", 02 — 0",oO = 3", 12. La cheminée évacuant 30000 mètres cubes d'air par heure, ou 8'"%33 par seconde, la vitesse d'accès sera de 8,33 : 3,12 = 2°", 67. Ainsi, la vitesse réelle n'est que de 2,67 : 6,64, = 0,40 de la vitesse théorique, et par conséquent le Iravail réel n'est que (0,40)^ = 0,16 du travail que produirait, la cheminée, s'il n'y avait pas de résistance dans tout le parcours de l'air depuis les orifices d'accès de l'air extérieur jusqu'au sommet de la cheminée. Remarquons maintenant qu'en désignant parY la vitesse due à la charge, parw la vitesse réelle, par m la somme totale des résistances, on a
^ = Vi/- — : d'où (-) = -7— : ; et m=zo,2o.
Or, dans le trajet de l'air, il y a trois renflements : à l'entrée dans les galeries, dans les cellules et dans les caveaux où se trouvent les tonnes de vidange, et trois changements de direction à angle droit, deux dans le canal qui amène l'air dans les cellules et un à l'entrée de l'air dans la cheminée d'appel, qui produisent une perte de charge égale à 4,50 (462) (437) ; ainsi il ne reste que 0,75 pour les frottements.
2818. La surface totale des murailles exposées au contact de l'air est à très-peu près de 13000 mètres carrés, non compris les surfaces des voûtes et du sol, qui transmettent fort peu de.chaleur; leur épaisseur est de 0'",60. La surface totale des vitres est de 2173 mètres carrés. En admettant le nombre 15 (993) pour la quan-
lité de chaleur transmise par mètre carré de murailles et par heure, et 23 (998) pour la transmission des vitres dans les mômes circonstances, la quantité totale de chaleur perdue moyennement par les vitres et les murailles sera 13000.15 + 2,173. 23 = 244979. Pour obtenir la quantité totale de chaleur fournie par les calorifères, il faut, à cette quantité de chaleur, ajouter celle qui est nécessaire pour élever 27,000 mètres cubes d'air de 6 degrés à 14, puisque Tair des cellules a 14 degrés, quantité qui est égale à 27000. 1,3.8. 0,24 = 67392, et en retrancher la chaleur produite par les détenus, qui est égale à 40 . 1225 = 49000. On trouve ainsi, pour la quantité de chaleur fournie par la vapeur, 244979 + 67392 — 49000 = 263371. En admettant que chaque kilogramme de vapeur ait fourni 600 unités de chaleur, la quantité de vapeur moyenne condensée par heure serait de 439 kilogrammes. Pendant les trois années de chauffage de 1851 à 1854, la consommation moyenne pour le chauffage a été de 413122 kilogrammes, et par heure moyenne de 413122 : (210 . 24) = 82" ; pour que cette consommation produisît les 439 kilogrammes de vapeur, il faudrait admettre que chaque kilogramme de houille a produit 5^,35 de vapeur; or, il résulte d'une note Uthographiée, adressée par M. Grouvelle à M. le préfet de la Seine, que les premières chaudières établies à Mazas avaient des dimensions trop petites, que les ordonnances ne permettaient pas de dépasser, et ne produisaient que 4^,48 de vapeur par kilogramme de houille, et que les nouvelles, plus puissantes, qui ont été ajoutées aux premières, produisent 6"^, 49. Ainsi la production de la vapeur a varié entre ces deux nombres, dont la moyenne diffère peu du nombre indiqué parle calcul.
2819. Description de la prison Mazas. — La figure 682 représente le plan des bâtiments au niveau du sol.
A, entrée.
B, cour de l'administration.
C, corps de garde.
I),D, magasins.
E, salle des morts.
F, cuisine.
G, passage du greffe.
H, greffe.
1,1, salle des fouilleuses.
J,J, salles provisoires de dépôt.
J', panne terie.
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K, c.ihinct du diicctt'iii'.
K',K',K', cliLMiiiii do ronde.
L, salle C(întrale au milieu de laquelle se trouve le huiiNui du survoilhiul ; au-dessus du hurciiu du surveillant se trouve l'iiulel. De
Fiff. (;8-2.
cette salle centrale partent six corps de bâtiments M,M,M,.., séparés en deux parties égales par un corridor qui s'élève jusqu'à la toiture, il est éclairé par la partie supérieure et par un iiniuense vitrage
qui le termine. De chaque côté du corridor, le rez-de-chaussée, Ifr premier et le deuxième étage des bâtiments sont divisés en cellules; celles du premier et du deuxième étage sont desservies par un balcoa qui règne dans toute la longueur des bâtiments. Les balustrades en fer des balcons opposés servent de rails à un chariot contenant les rations des prisonniers, que les gardiens distribuent aux détenus. Les chariots sont chargés à la cuisine, un chemin de fer les conduit à la descente des caves P, où ils sont reçus sur un autre chemin de fer; des treuils, disposés dans chaque aile en 0, enlèvent les chariots à la hauteur de l'étage où la distribution doit être faite. Ce service dure trois minutes. Pendant le service divin les portes des cellules sont enlr'ouvertes à peu près de 0",06, de manière que les détenus puissent voir le prêtre à l'autel sans se voir ni communiquer entre eux.
0,0..., parloirs ; chaque détenu et chaque visiteur a son cabinet.
P, descente du passage des vivres.
0, passage dans l'épaisseur des voûtes pour les chariots de vivres.
N..., préaux cellulaires des prisonniers ; ils y descendent un à un par les escaliers R, et sont dirigés du centre S dans chaque petite cour; la partie centrale est occupée par une petite cour dans laquelle se tient le surveillant ; l'extrémité de chaque cour, la plus éloignée du centre, est couverte de manière à présenter un abri au prisonnier.
T, usine à gaz.
U, cheminée générale de ventilation.
Y, cellules de bains.
L'infirmerie se trouve dans le premier bâtiment de droite au premier étage ; chaque malade a une cellule double.
2820. La figure G83 représente la coupe verticale d'un des bâtiments cellulaires. Chaque cellule a 3"", 75 de longueur, 2 mètres de largeur et 3 mètres de hauteur ; chacune renferme un bec de gaz et une cuvette d'aisances C, dont le tuyau de descente sert à l'écoulement de l'air de ventilation dans une cave qui communique avec la grande cheminée d'appel ; l'air passe entre le couvercle et les bords de la cuvette.
A et B sont deux tuyaux de fonte horizontaux parcourus en sens contraire par de l'eau chaude; ils sont placés dans un canal situé au-dessous du balcon et fermés par une cloison en plâtre ; ce canal est interrompu par des cloisons transversales placées dans les axes.
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des murs ilo séparation îles cellules; l'air du corridor s'iniroduil dans le canal par des oridcos percés dans la cloison en |)làln( et pénètre dans cliatpie cellule par les orilices D l'erniés [)ar des pla(|iies de fonle à joiw,
E, l'enélres des ('('liiilcs.
Fig. G8:$.
G, fenêtre grillée qui lerme l'extrémité du corridor. G, vases d'expansion des circulations d'eau. Le tuyau d'écoidcment de l'air fixé latéralement à l'extrémité de chaque tuyau de descente est en zinc ; il a 0'",i5 de longueur et
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O^jlO (le diamètre ; il est garni à son extrémité d'une étoile en cuivre, destinée à régler la ventilation ; l'ajutage est garni d'un chapeau en zinc qui le recouvre et laisse autour du tuyau un espace annulaire libre de O'",02o; le fond du chapeau est garni de fuin ; les changements de direction que l'air éprouve pour sortir arrêtent le son, ou du moins le rendent tellement confus, qu'aucune communication n'est possible par la voix entre les détenus. Celte disposition a été imaginée par M. Bruzard, architecte de la préfecture de police.
Dans les caveaux renfermant les tonnes de vidange, il se forme ime telle quantité de toUes d'araignées, surtout près des tuyaux intérieurs d'aérage, que, tous les six mois, il faut les brûler avec des torches ; un simple balayage ne serait pas suffisant.
Pour régler la ventilation des cellules, on règle d'abord la ventilation des ailes sur celle qui offre le plus de résistance en abaissant progressivement les registres des autres, l'anémomètre à la main, puis celle des cellules d'une même aile sur celle qui est la plus éloignée de la cheminée et la plus élevée.
2821 . Résumé des rapports faits par diverses commissions. — Dans le mois de juin 1850, à la suite d'un article du journal le Siècle, qui renfermait des plaintes très-vives de certains détenus de la prison Mazas, le Préfet de police nomma, le 25 juin, une commission ayant pour objet d'examiner l'état sanitaire de cette prison. Cette commission était composée de MM. Thierry, Guérard, Paillard de Yilleneuve, Besuchet de Saunois, Béguin, Boutron, Bruzard, et Perrée, gérant du Siècle.
La commission nommée par M. le Préfet de police se divisa en deux sous-commissions, lune ayant pour objet l'examen des conditions physiques, l'autre celui de la partie morale; M. Guérard fut désigné comme rapporteur de la première, et M. Paillard de Villeneuve de la seconde. Nous extrairons de ces deux rapports les passages qui nous paraissent les plus importants.
2822. Dans le premier rapport, on constate le mouvement régulier de l'air dans toutes les cellules, une ventilation variant de 10 à 3U mètres cubes par heure pour chacune, mais il se produit des influences perturbatrices dues à l'action du soleil ou des vents; quelques changements de détail ont fait disparaître ces influences et la ventilation s'est trouvée régulière de façon à être comprise entre 13 et 22 mètres. On a pu constater qu'avec une ventilation de 10 mètres cubes les détenus avaient pu se trouver incommodés.
Enfin on a pu constater que l'ouverture des fenêtres avait, dans
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cerlains cas, produit un appel en sens contraire, et que Tair roniontail par If siéi;»' d'aisances avec une rapidité très-grande. Dans de (tMlains malaises accusés par (jnelques prévenus soumis h une ventilation convenable, on a reconnu qu'ils étaient la conséquence de dispositions maladives spéciales.
Le second rapport constatait que dans le cas de plaintes présentées par les détenus, on avait pu constater qu'ils avaient eux-mêmes bouché les ventilateurs.
La commission était enfin unanime pour déclarer que les conditions hygiéniques obtenues étaient satisfaisantes.
2823. On a pensé longtemps que, pour que le système de ventilation fonctionnât régulièrement, il fallait que toutes les fenêtres des cellules fussent hermétiquement closes. Mais les plaintes de quelques détenus, qui disaient manquer d'air pendant les chaleurs de l'été, appelèrent l'attention de la commission sanitaire. Il fut reconnu que dans les cellules d'où étaient sorties ces plaintes il y avait 2o et ;50 mètres cubes de ventilation par heure, et que cependant des indispositions sérieuses avaient été réellement constatées.
On avait attribué ces faits à l'élévation de la température dans la cellule, mais il est facile de voir que, pour que cette cause fût la véritable, l'air aurait dû entrer beaucoup trop chaud. Il est probable que ces indispositions tiennent à des phénomènes qu'il est difficile d'expliquer scientifiquement, mais dont l'action sur l'organisme est telle que pour une longue détention rien ne peut remplacer l'influence de l'air chauffé directement par le soleil. Il faut en outre remarquer que certaines personnes douées d'organisations délicates croient manquer d'air lorsqu'elles se trouvent dans une enceinte où il y a simultanément une température élevée et une aspiration d'air.
On essaya d'entr'ouvrir les fenêtres des détenus qui soulh-aient, et à l'instant les plaintes et les indispositions cessèrent. Il fallut alors donner à tous les détenus la faculté d'ouvrir à volonté leur fenêtre sans troubler la ventilation. MM. Gilbert et Lecointe, architectes de la prison, tirent préparer 122o tampons mobiles; on en donna un à chaque détenu avec ordre de le placer sur la lunette de son siège d'aisances quand il ouvrirait sa fenêtre. Ce système, essayé sur une aile, puis appUqué à toute la prison, a donné de bons résultats. Les fenêtres sont à la disposition entière des détenus.
2824. Les dispositions que nous avons décrites ont subsisté à Mazas jusqu'en ces dernières années, où il devint nécessaire de
songer à leur réfection. M. (riTamelincouii, ancien élève de Técole centrale, M chargé, après concours, de ce travail.
Les dispositions générales de l'ancien système ont subsisté en ce qui concerne la canalisation nécessaire à la ventilation, mais deux modifications principales sont intervenues, à savoir : la substitution du cbaulTage à vapeur au chaufîage à l'eau chaude et l'emploi d'un appareil mécanique pour produire l'appel.
On a conservé, en les l'éparant, les cinq chaudières à vapeur existantes ; ces chaudières sont placées dans les caves, au-dessous de trois des parloirs marqués 0 [ficj. 690) ; de chaque chaudière part un tuyau de prise de vapeur en fer de O'",i0 de diamètre avec robinet, aboutissant à un tuyau annulaire de O^jlo reliant toutes les chaudières afin de parer à une interruption de service qui pourrait se produire dans Tune d'elles.
Ce tuyau annulaire, qui contourne l'espace placé dans les parloirs, est en fonte à joints de caoutchouc ; il est suspendu à la voiàte par des chaises qui en permettent la libre dilatation.
De ce tuyau partent douze tuyaux rayonnants (deux pour chaque pavillon de cellule); ces tuyaux, munis de robinets, ont O'^jOS de diamètre ; un de ces tuyaux est placé de chaque côté de la galerie du rez-de-chaussée M, et se trouve logé dans les canaux qui existaient déjà en contre-bas du sol ; ces tuyaux sont munis de joints à emboîtement et de joints en caoutchouc afin de permettre la dilatation; à l'extrémité de la galerie, ces tuyaux aboutissent à des récipients de vapeur destinés à chauffer l'air neuf introduit dans la galerie.
Les tuyaux de retour d'eau sont disposés dans les mêmes canaux que ceux qui reçoivent les tuyaux à vapeur; ils aboutissent auprès des chaudières à trois récipients d'où l'eau est reprise pour l'aUmentation.
Sur les tuyaux rayonnants dont nous avons parlé, se branche au droit de chaque cellule, un tuyau de 0'",0I0 à O^jOlo de diamètre intérieur et de 0",00o d'épaisseur; ils sont munis chacun d'un robinet; chacun de ces tuyaux passe dans un caniveau pratiqué sous le sol de la cellule et aboutit à l'angle opposé au siège d'aisances, là il se recourbe et vient pénétrer dans le tuyau vertical de chauffage où il s'enfonce de un mètre environ ; un autre tuyau semblable part du bas du tuyau de chauffage et, placé parallèlement au premier, ramène l'eau de condensation dans le tuyau de retour des caniveaux des galeries. Ces deux tuyaux de vapeur et de retour placés dans le caniveau des cellules sont d'une seule longueur depuis
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W rohiiKM jiis([irau bas des tuyaux de cliaiiiïa^c ; ils sont libres dans le caniveau qui sert de prise dair aux cellules sur les galeries; ils ont une longueur de 4 mètres et se prêtent facilement à tout(îs les dilatations et toutes les contractions qui peuvent se produire, sans qu'il puisse en résulter aucune altération des joints.
Les tuyaux de cliauflage sont eu fonte, à joints de caoutchouc ; ils «)nl logés dans des gaines placées, une dans chaque cellule, à l'angle \ertieal opposé aux sièges d'aisances ; ces tuyaux ont toute la hauteur des trois étages de cellules et traversent le plancher du premier et du deuxième étage; ils sont terminés à la partie supérieure par une calotte qui porte un robinet à air et, dans le bas. par une bride recevant une plaque pleine en fonte sur laquelle sont taraudés les tuvaux d'arrivée de vapeur et de retour d'eau.
282o. L'air est introduit d'abord dans les galeries et subil un premier échauffement à son entrée au moyen de poêles à vapeur disposés aux extrémités des galeries, puis il pénètre dans chaque cellule par un canal horizontal placé sous le sol de la cellule, débouchant dune part dans la galerie et se rendant d'autre part au bas de la gaine verticale qui contient le tuyau de chaulîage; cet air sort échauffé à la I)artie supérieure de la gaine, traverse diagonalement la cellule et sort par le siège d'aisances pour se rendre à la galerie d'évacuation et de la cheminée; l'appel dans cette cheminée est fait au moyen d'une héhce mise en mouvement par une machine Farcot de quatre chevaux; cette machine est placée dans la cave à côté de la cheminée, elle est à détente, sans condensation, la détente pouvant d'ailleurs être supprimée, de façon à ce que la vapeur agisse à pleine pression et puisse en hiver être employée au chauffage après qu'elle a traversé la machine ; en été, au contraire, lorsque le chauffage sera suspendu, on utilisera toute la détente de la machine.
Prison cellulaire de Provins.
2826. Cette prison est disposée de la même manière que la prison Mazas, mais elle ne renferme qu'un seul bâtiment, et seuleineni trente-neuf cellules. Les appareils de chautïage et de ventilation ont ('té construits par M. Tirouvelle ; ils sont organisés en tous points comme dans la prison Mazas; seulement la chaudière chaulle diiectement l'eau chaude dhiver; celle d'été est elîectuée par un foyer d'appel spécial.
La surface des murailles est de 1059 mètres carrés, leur épaisseur Péclet. m. 27
moyenne est de 0'",60 ; la surtace des vitres est de lOT^jBO; la cheminée du calorifère a O^^Sl de diamètre et s'élève de 5 mètres dans la cheminée d'appel, quia 18 mètres de hauteur, l'°,06 de diamètre à la base et O'",60 à la partie supérieure.
M. Gentilhomme, architecte, ingénieur civil attaché à l'administration des hospices de Paris, a été chargé en 1849, par M. le préfet du département de Seine-et-Marne, d'examiner les appareils, d'en mesurer les efïets, et de donner son avis sur leur réception ou leur rejet. C'est du rapport de M. Gentilhomme que nous avons extrait ce qui suit.
2827. Obsei-vations des températures . — Ces observations ont été faites dans quatre cellules de chaque étage : la plus éloignée du départ du tuyau de circulation, la plus rapprochée de ce départ, et deux du milieu de chaque côté, nord et sud. Elles ont eu lieu du 15 mars au 6 avril. Les températures ont été relevées le matin, à midi et le soir.
Le chaufTage était toujours suspendu pendant la nuit, et pourtant l'abaissement de la température pendant l'interruption du chauffage n'a jamais dépassé 0'',431 à cause de la grande quantité de chaleur renfermée dans les murs et dans l'eau chaude.
La température extérieure moyenne du jour pendant les expériences a été de 6 degrés; mais comme les nuits ont été très-froides, la température moyenne du jour et de la nuit a été beaucoup plus basse. Les déclarations du concierge de la prison, du gardien et de tous les prévenus sur la température pendant les jours les plus froids de l'hiver, sont unanimes et très-satisfaisantes ; quelques détenus se sont plaints de la chaleur, aucun du froid.
M. Gentilhomme observe avec raison que si le froid devenait excessif, il serait facile d'y pourvoir en prolongeant le chauffage au delà de sa durée ordinaire.
2828. Véintilation. — Les expériences de ventilation ont eu lieu sur les tuyaux de descente des cellules et dans la cheminée d'appel. Yoici les résultats obtenus :
lOYEr. DE LA CHAUDIÈRli EN PLEIN FEli. — FOYER d'aPPEL ÉTEINT.
2829. Rez-de-chaussée, volume d'air moyen sorti de chaque
cellule par heure »
I" étage — 59'",4
Volume d'air écoulé par la cheminée 3400", 0
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Le volume (l'air appelé pnr la cheminée, répaili fiilro les licnteneiil cellules, donne pour chacune une ventilation de 87 mètres cubes; la moyenne des ventilations des cellules, directement mesurée, est seulement de 70 mètres.
FOYEn DE LA CIIAlDIÈnE ÉTEINT DEPLIS DOUZE HEIHES. — FOYEB d'APPEL ÉTEINT.
2830. Rez-de-chaussée, volume d'air moyen sorti de chaque
cellule par heure 32in 4
1" étage, — 2H^'^f^
Volume d'air écoulé par la cheminée lOai'" 0
Le volume d'air appelé par cellule, déduit de celui qui s'écoule par la cheminée, est de 27 mètres ; le volume d'air moyen écoulé par cellule, déduit des observations directes faites sur plusieurs d'entre elles, est de 20", 7.
FOYERS ÉTEINTS DEPLIS SIX JOURS
2831 . Rez-de-chaussée, côté du midi, volume d'air écoulé par
cellule et par heure 24'« 4
1" étage, — 34°',V
Volume d air appelé par la cheminée par heure 1 134™ 0
Dans ces expériences, il n'y avait point de feu, ni dans le foyer de la cheminée, ni dans celui du fourneau, La ventilation des cellules dirigées vers le nord était complètement nulle.
FOYER DE LA CHAUDIÈRE ÉTEINT. —FOYER d'aPPEL ALLUMÉ.
2832. Rez-de-chaussée, côté du nord, volume d'air écoulé par
cellule et par heure 64"',8
— côté du midi, — 43m 4
!«■■ étage, côte du nord, — 97'" 2
— côté du midi, — 72" 7
2*^ — côté du nord, — 95m 7
— côté du midi, — 80™ 0
Volume d'air écoulé par la cheminée par heure 2940™ 0
Le volume d'air écoulé par la cheminée, divisé par le nombre 39 des cellules, donne pour la ventilation de chacune d'elles llj'°,i, et la ventilation moyenne des cellules, déduite des expériences faites sur un grand nombre d'entre elles est 75°", 6
Le chauffage a lieu avec de la tourbe; la consommation movennc
par jour est de 367 kilogrammes, équivalant à peu près à 17o kilogrammes (le houille. La consommation moyenne du foyer d'appel n'a point été observée.
Ce rapport conclut à l'admission des appareils, attendu : 1° que la température exigée par le marché a été atteinte et pourrait être dépassée ; 2° que la ventilation, bien uniformément répartie, dépasse de beaucoup celle qui était exigée ; 3" enfin, que par une interruption même assez prolongée des foyers, la température et la ventilation n'éprouvent que des diminutions peu considérables.
Ces conclusions ne s'accordent nullement avec les résultats des expériences indiquées plus haut. La ventilation est loin d'être régulière, et quand le foyer est éteint depuis douze heures, la ventilation des cellules du deuxième étage est réduite au cinquième de ce qu'elle était précédemment. Il est en outre important de remarquer que les nombres donnés au rapport ne sont que des moyennes, et que par conséquent les irrégularités sont encore plus notables.
2833. Observatio?is. — En admettant que la quantité de chaleur transmise par les vitres exposées à l'air, par mètre carré et par heure, soit de 22 unités de chaleur et que la chaleur transmise par les murailles dans les mêmes circonstances s'oit de 15, la quantité de chaleur perdue par les vitres et les murailles sera de \ 07.5 . 22 -f- 1059 .15 = 18250 unités de chaleur; et comme le volume dair appelé par heure était de 3400, et la température extérieure de 6", la quantité de chaleur employée pour chauffer cet air de 6° à 15° ou de 9° était de 3400. 1,3 . 9 : 4 = 9945; et par conséquent la dépense totale de chaleur était de 18250 -|- 9945 = 28195, qui, à raison de 3750 calories par kilogramme de houille, représentent 7,51 kilogrammes de houille, ce qui correspond à peu près à une consommation de 180 kilogrammes par jour.
Quant à la ventilation, l'avant-dernière série d'expériences ayant été faite lorsque les foyers étaient éteints depuis six jours, la ventilation n'a certainement été produite que par l'excès de température de l'air intérieur sur l'air extérieur. Le diamètre de la cheminée au sommet étant de 0",60, sa section est de 0"'',282, et comme le volume d'air appelé était de 1134 mètres par heure ou de 1134 : 3600 =:0"'%315 par seconde, il entrait dans la cheminée avec une vitesse de O", 315 : 0,282 — I^.IH. Or, pour un excès de température de 9 degrés et une hauteur de 18 mètres, la \itesse théorique d'accès est de 3™, 35 ; et par suite le rapport de la vitesse réelle à la vitesse théorique est de 0,30.
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283i. Diiiisles (Icniiî'ivs ('\|)ciitMic('s sur la Nciililalioii, lnr>(|ii(> hî foyer clail allume, un n'a poiiil iiiesuio la (|iiaiililé de comlmstihU; brûlé par heure dans le foyer, mais on peut la déduire du résullal précédent, parce que le rapport de la vitesse réelle à la vitesse théorique doit rester le même. Le volume d'air appelé a été de 2940 mètres par heure ou 0"'%81G par seconde. Alors la vitesse d'entrée de l'air dans la cheminée était de 0"',81G ; 0,282 = 2,893 ; la vitesse théorique devait être de 2,89){ : 0,30 = 9,Gi. D'après cela, on trouve facilement au moyen de la formule
en mettant à la place des lettres leurs valeurs actuelles, que l'excès de température de l'air dans la cheminée devait être de 57°, et que pour jtroduire cette énorme ventilation de 74 mètres cubes par individu et l)arheure, ona dùdépenser par heure 2940 . 1,3 . (37 — 15) . 0,24 = 38o2.^) unités de chaleur ([ui correspondent à peu près à cinq kilogrammes de houille. Si l'on réduisait la ventilation au quart, c'està-dire à 18"', 50, ce qui pourrait paraître encore insuflisaiit, la vitesse deviendrait quatre fois plus petite, et comme les excès de température / — ô sont proportionnels aux carrés des vitesses, ou aurait / — ô=z(q7 — 6) : 16 ; d'oiW=:9°,l8; ainsi la consommation de combustible serait réduite à 9,18 : 57= 0,16, et par conséquent à 6.0,16 = 0S80.
2833. Ce qui manque à ces appareils de chauffage et de ventilalion, ce sont des instruments qui indiquent, à chaque instant, l'état de la ventilation, afin qu'on puisse toujours la maintenir entre certaines limites; car, s'il est important pour la salubrité qu'elle ne descende pas au-dessous d'un certain point, il est nécessaire, sous le point de vue économique, de ne pas tomber dans des ventilations exagérées qui occasionnent inutilement une grande consommation de combustible. Mais, comme la ventilation par aj)pel est fortement iniluencée par les variations atmosphériques, il faudrait avoir pour chaque cellule des appareils régulateurs tenant compte de toutes ces circonstances, ce qui paraît bien difficile.
l*risou cellulaire de ToiirM.
2836. La prison de Tours est composée de trois bâtiments égaux, disposés comme ceux de la prison Mazas, et réunis à angles droits.
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Ces bâtiments reiifernienl 120 cellules, mais 108 seulement peuvent être occupées par les détenus. Au point de croisement de trois corridors se trouve la chapelle; au-dessous, un calorifère à eau chaude. L'eau chaude circule dans des tuyaux liorizontaux placés dans des canaux creusés au-dessous du sol et dans les axes des galeries. L'air extérieur pénètre dans ces canaux, s'échauffe contre les tuyaux à eau chaude et se rend dans chaque cellule par un conduit pratiqué dans l'épaisseur du mur.
La ventilation des galeries devait avoir lieu, pendant l'hiver, par le foyer du calorifère ; pour cela, sur le sol de chacune des trois galeries, et au milieu de leur longueur se trouvent deux ouvertures couvertes de grilles, terminant des canaux qui aboutissent au cendrier du calorifère. La ventilation d'été des galeries devait être produite par des ouvertures ménagées à chaque étage dans chacun des vitraux qui ferment les extrémités des galeries ; ces ouveiiures pouvaient être plus ou moins fermées par des châssis vitrés, mobiles dans des coulisses. La ventilation des cellules devait avoir lieu, comme à Mazas, par les tuyaux de descente ; les cuvettes d'une forme conique, en fonte émaillée, communiquent à la partie inférieure avec un tuyau qui sort obliquement à travers le mur extérieur et descend verticalement, contre sa surface extérieure, dans la fosse creusée sous le chemin de ronde. Il y a une fosse pour six cellules. Les murailles et les voûtes des fosses sont formées de moellons posés à sec, sans mortier. Les fosses, à l'origine, étaient en communication avec deux cheminées du calorifère qui renfermaient à leur partie inférieure un poêle à eau chaude. La ventilation d'hiver devait avoir lieu par la chaleur de la fumée, et celle d'été par les poêles à eau chaude. « Les appareils ont été reçus par une commission qui n'a fait aucune réserve pour la ventilation qui ne fonctionnait pas encore. »
2837. Mais, lorsque les tuyaux de descente ont été posés, on a reconnu qu'ils fournissaient une communication facile entre les détenus : des paroles prononcées à voix basse près de l'ouverture d'un siège étaient entendues distinctement à l'ouverture des autres sièges aboutissant à la même fosse. Pour éviter cet inconvénient, on fit plonger les extrémités inféi'ieures des tuyaux dans des vases pleins d'eau, et plus tard on se contenta de les faire plonger dans du sable qui couvrait le sol des fosses ; mais alors la communication des tuyaux avec l'air de la fosse a été intercepté^ ainsi que le son ; on le croyait du moins alors, et il fallut chercher un autre procédé
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(l'aérago. Les oiivclles ont oté garnies triinc enveloppo ixMU'vm; d'un tuyan lalôral en tùle, qui, a|)rès s'èlre rlev»'; à une eoitaiuc liautcur, e(tnnnuiii(|ue avec un canal creusé dans la muraille altouti>>>;iiit dans les combles ; là, il se termine par un liiyaii en lùlc (pii enlic perjtendiculaiicmenl dans des ^^aines en Ixiis qui dchouclient dans les deux clieininees iclargies du calorilère. A partir (h; ce l>i»int, les cheminées n'ont plus que o mètres de hauteur.
283S. Le chaulTage a mal réussi, du moins pour les cellules du rez-de-chaussée, pour lescpielles l'air n'a [)as une force ascensionnelle suffisante.
La ventilation d'hiver était faible, celle d'été était nulle; il régnait dans cette dernière saison une odeur infecte dans les couddos. Mais ce n'est pas tout, les tuyaux de descente, connue je l'ai dit, plongeaient par leur partie inférieure, et d'une petite quantité, dans le sable dont on avait rempli en partie les fosses, le son était intercepté, mais la communication des tuyaux avec l'air des fosses ne l'était point; et comme les murs et les voûtes des fosses étaient en pierres sèches, et que le sol environnant était perméable à l'air, il s'ensuit que les tuyaux de descente qui n'étaient pas fermés à leur partie supérieure étaient réellement en connnunicalion avec l'air extérieur par l'intermédiaire des fosses. Alors les vents, l'échaufiement des tuyaux de descente par l'ardeur du soleil, faisaient monter l'air des fosses dans les cellules.
2839. Ainsi, point de ventilation dans aucune saison, ni pour les cellules, ni pour les galeries ; l'air des cellules vicié par les vapeurs qui s'élevaient des tuyaux de descente, non fermés à leur partie su- }iérieure ; les cellules en communication directe par les tuyaux d'ascension et de descente avec deux foyers permanents d'infection, les fosses et les condjles, dont l'air, par l'action des vents et du soleil, se mouvait tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, mais toujours en passant par les cellules, et enfin les cellules en communication directe avec les galeries. Yoilà ce qui existait dans la prison de Tours en 1849 ; il serait difficile d'imaginer une réunion de circonstances plus déplorables.
Dans le commencement du mois de juillet 1849, le choléra existait dans la ville de Tours, mais avec {ww d'intensité et seulement dans les quartiers éloignés de la prison ; lorsque, le 13 de ce mois, cette terrible épidémie se manifesta dans l'intérieur de cet établissement et en quelques heiu'es y prit un développement elï'ravant. Le 14, Monseigneur l'archevêque avait mis à la disposition du di-
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recteur une maison de campagne pour y recevoir les détenus que le choléra avait épargnés ; on ne put y transporter que deux hommes. Sur une population de 89 détenus, 08 sont morts. L'administration comptait 22 personnes, hommes, femmes et enfants, 11 ont été atteints et 9 ont succombé.
A la suite de ce terrible résultat, on a changé les conditions de la ventilation qu'on a rendue en partie mécanique ; la disposition des cuvettes a été modifiée. Le choléra ayant reparu à Tours en 1854 ne s'étendit pas sur la prison.
Renseig^nenients sur quelques autres prisons.
2840. M. Grouvelle a chauffé plusieurs prisons au moyen de calorifères à air chaud. Voici la disposition adoptée à la prison d'Angers qui renferme 252 cellules.
Les bâtiments sont formés de trois ailes disposées comme à la prison Mazas. Les calorifères au nombre de trois sont placés dans des caves qui se trouvent au-dessous des trois corridors et au milieu de leur longueur ; chacun d'eux renferme 36 mètres cairés de surface de chauffe. L'air chaud est conduit par des tuyaux en poterie, placés dans les reins des voûtes jusqu'au pied des cellules, d'où il s'élève par un conduit vertical spécial à chaque cellule, qui y verse l'air chautîé à la température convenable, à O'°,50 du plafond, afin que les détenus ne puissent pas communiquer par les conduits d'air. Les prises d'air extérieur des calorifères sont garnies de registres destinés à régler la ventilation. Chaque conduit vertical extérieur de l'air chaud dans les cellules est également garni d'un registre. L'air sort de chaque cellule en traversant un coffre fixe, renfermant une cuvette mobile, qu'on enlève à de certaines heures de la journée; de ce coffre, l'air se rend dans un canal pratiqué dans les intervalles des plafonds et des planchers des cellules dans les canaux verticaux qui le conduisent au pied de la cheminée d'appel. Indépendamment des trois calorifères dont je viens de parler, il y en a un quatrième à surface de chauffe moindre, destiné au chauffage de la rotonde centrale, des parloirs et des bureaux. Les appareils ont coûté 21 ,000 francs. M. Grouvelle a chauffé et ventilé, d'après les mêmes principes, les prisons cellulaires de Bourgoin, de Beaupréau et de Marseille ; cette dernière renferme 144 cellules •et les appareils ont coûté 14^500 francs. Ainsi, avec des calorifères
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à air cliaud, les frais de rétablissement reviciiiiciil ('ii\iiuii h KiOfr. l)ar l'clliile.
Les appareils à eau eliaiule ou à vapeur (•(•ùteiaieiil ((•rlaiurnicul davantage eonnne frais de premier élablisseuienl, mais ils seraient préférables eomme résultats et simplicité de service. Les calorifères à air cliaud ne doivent être em[)l<)yés ((ue quand on veut réduire, autant (jue possible, le prix d'installation.
2841. D'après une note remise au jury de l'Exposition universelle de ISo.j, M. Uené Duvoir aurait établi des appareils de cbauiïage et de ventilation dans les prisons cellulaires de .Moutdidiei', d'Abbe\ille, de Chalon-sur-Saône, de Remiremont, d'Étampes, de Beaune et de Sentis.
Dans ces trois dernières, le chaulTage se fait par l'eau chaude au moyen d'une disposition particulière dont nous avons déjà parle (2400).
De la partie supérieuie d'une chaudière verticale placée dans les caves partent autant de tuyaux qu'il y a de rangées de cellules, ces tuyaux longent les cellules dans un canal horizontal établi en contrebas du sol des galeries et vont jusqu'aux extrémités où ils se replient sur eux-mêmes poiu' revenir à la partie inférieure de la chaudière et former ainsi une circulation complète. Sur ces tuyaux horizontaux qui servent au chauffage des cellules du rez-de-chaussée sont branchés des fuyaux verticaux logés dans des gaines disposées dans l'épaisseur des murs, un même tuyau alimente les cellules superposées de tous les étages.
Des diaphragmes placés dans les gaines à la hauteur de chaque |)lancher limitent la partie du tuyau affectée à chaque étage.
2842. La partie du tuyau conq)rise dans la hauteur du rez-dechaussée sert au chauffage des cellules du premier étage, et la partie comprise dans la hauteur du premier étage sert au chauffage du second.
Chaque tuyau vertical porte un robinet à air à la partie supérieure qui permet de le remplir d'eau complètement. Un vase d'expansion en comnmnication directe avec la chaudière phux'e à la partie supérieure de l'édifice assure ce résultat.
Des ouvertures ménagées dans les parois de la gaîne du côté de la galerie donnent accès à l'air qui s'échauffe autoiu' du tuyau, s'élève dans la gaîne et se rend dans chaque cellule par une ouverture placée à la partie inférieure ; la température que l'air a acquise dans son parcours, lui donne une vitess(; (pii facilite; le renouvellement de l'air dans la cellule.
L'air qui entre dans la cellule par une ouverture placée à la partie inférieure en sort par une autre ouverture située sur la face opposée placée aussi à la partie inférieure et en communication avec un canal aboutissant à une cheminée générale dans laquelle un foyer spécial détermine l'appel.
2843. Le chaulfage de l'air dans des canaux verticaux occupés par des tuyaux ascendants et de retour d'eau chaude, est avantageux quand la pièce chaulTée communique à la hauteur du plancher avec une cheminée d'appel échaulfée, parce que la vitesse de l'air est à peu près la même à chaque étage, mais à la condition que Ton ait pris les précautions nécessaires pour que les veines d'air en arrivant dans la cheminée d'appel ne se prolongent pas transversalement de manière à en diminuer la section, et que des registres convenablement placés permettent de régler la ventilation des différents étages. Quelquefois le chauffage de l'air dans la cheminée d'appel se fait par des tuyaux à eau chaude qui se prolongent jusqu'à son sommet ; c'est une disposition qui peut être employée dans des établissements, où la dépense de combustible pour la ventilation est peu considérable, et où l'on veut éviter un foyer spécial; mais poiu" des prisons, cette disposition a plusieurs graves inconvénients : elle exige d'abord une dépense assez considérable de frais d'établissement ; de plus, une dépense de combustible beaucoup plus grande que si l'air était chauffé directement par de l'air échappé d'un foyer spécial, parce qu'il y a une perte de chaleur dans le chauffage de l'eau, et enfin parce que l'échautîement de l'air ayant lieu progressivement à mesure qu'il s'élève, il n'y a qu'une partie de la chaleur employée qui est utilisée pour le tirage. En outre dans cette disposition la ventilation étant liée au chaulTage varie nécessairement avec lui, elle est faible au commencement et à la fin du chauffage, et acquiert son maximum d'effet pendant les jours les plus froids. Cette disposition ne peut pas être employée dans les prisons cellulaires où la ventilation doit être constante.
Obserrations sur le cliauffag^e et la Tentilation des prisons.
28i4. Les opinions sont partagées sur l'opportunité du chauffage et de la ventilation, dans les maisons centrales où les prisonniers vivent et travaillent en commun. Quelques personnes pensent qu'il serait dangereux de placer les détenus dans des conditions sanitaires meilleures que celles dans lesquelles se trouvent souvent les ouvriers
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lioniK'lcs (|iij InivailliMit thinslcs ateliers de rindiislrie, eteii général, (1 améliorer le régime des prisons, parce que ces amélioratiims diminueraient la gravité de la peine, aux yeu\ des hommes déiiravés qui ne sont retenus que par la crainte du cliàliment. D'autres sont d'avis, que la privation de la liberté, le travail forcé, une mauvaise nourriture, souvent même insuHisante. et la sévérité de la discipline, constituent une peine assez grave i)ar elle-même pour permettre, sans inconvénients, les améliorations relatives à la salubrité. Je partage cette dernière opinion, d'autant plus que, les gardiens et toutes les personnes attachées à l'administration souiïrent plus ou moins de l'insalubrité de la prison.
Ainsi, je pense que. dans les maisons centrales, les dortoirs, les ateliers, les infirmeries, h;s lieux d'aisances, doivent être assainis par une ventilation puissante, mais qu'elle pourrait être obtenue par le travail d'un certain nombre de détenus employés à faire mou- Aoir des ventilateurs. Toutefois la ventilation entraîne nécessairement un chaulTageplus coùteuxet les installations sont moins simples qu'elles ne paraissent l'être au premier ahord (1).
Uuantaux prisons cellulaires, le chaufîage et une ventUation convenables sont maintenant hors de toute discussion et reconnus d'une nécessité absolue, non-seulement pour les prisons qui ne renferment que des prévenus, mais encore pour celles qui sont réservées aux condamnés.
2845. Examen des différents modes de chauffage. — On a proposé de chauffer chaque cellule par de petits poêles à eau chaude ou à vapeur qm seraient traversés par l'air de ventilation ; mais cette disposition exigerait une plus grande dépense d'établissement que si le chauffage avait lieu par l'air de ventilation chauffé en dehors des cellules ; ces poêles pourraient être avantageusement remplacés par un tuyau à eau chaude ou à vapeur passant dans un caniveau placé au-dessous ou latéralement à la cellule et communiquant avec elle.
(1) Uy a quelques années, je visitai la maison centrale de Xîmes, accompagné de M. Boileau de Castelneau, chirurgien de cette pii ,on. Dans toutes les parties de la maison, dortoirs, ateliers, infirmerie, l'air était vicié, et on y éprouvait une sensation extrêmement pénible. Mais mon attention se fixa principalement sur deux ateliers ; dans l'un on peignait de la laine, et il y avait dans la pièce une douzaine de petits foyers à charbon de bois découverts; dans l'autre, les détenus étaient employés à peigner des déchets de soie ; lair y était tellement chargé de poussière de soie, qu'on apercevait à peine les objets à quelques mètres. Ces deux ateliers étaient extrêmement insalubres; aussi, d'après les observations de l'habile chirurgien qui me conduisait, la mortalité y était très-grande, et excédait de beaucoup celle des autres ateliers.
2846. On a proposé de chaulîer les cellules en chaiitîant d'abord le corridor par des calorifères, et en y prenant l'air de ventilation; cette disposition est certainement la plus simple qu'on puisse employer, mais elle exige nécessairement que la température des corridors excède de beaucoup la température des cellules, car, dans cliacime d'elles, la quantité moyenne de chaleur perdue par les vitres et les murailles est beaucoup plus forte que la chaleur produite par le prisonnier; il y aurait alors une grande perte de chaleur 'par les voûtes des corridors et par les immenses vitrages qui les terminent. Ainsi il faut chauffer directement les cellules par l'air de ventilation porté à la température convenable.
2847. On peut hésiter entre les calorifères à vapeur seule, ceux à eau chaude, et ceux à air chaud. ])e ce qu'il n'existe encore, à ma connaissance, aucune prison en France où l'on ait établi des calorifères à vapeur seule (1), il ne faudrait pas en conclure que leur emploi offrirait des inconvénients. Ils donneraient, au contraire, plus de régularité utile que ceux à eau chaude, puisqu'ils permettraient mieux de faire varier la température des surfaces chauffantes suivant celle de l'air à échauffer; ils seraient en outre moins coûteux d'installation (jiie ceux de ce dernier système, surtout lorsque l'eau reçoit la chaleur, comme à Mazas, par l'intermédiaire de la vapeur. Toutefois, les calorifères à eau sont d'un usage commode, et procurent une ré])artition suffisante de la chaleur; mais ils coûtent beaucoup plus de premier établissement que ceux à air chaud, et ce dernier mode de chauffage est celui qui me paraît le mieux convenir pour les petites prisons. Si la ventilation avait lieu par une machine à vapeur, ce qui suppose un grand établissement, l'usage de la vapeur comme chauffage se trouve naturellement indiqué.
2848. Examen des différents systèmes de ventilation. — Il existe, comme nous l'avons vu, plusieurs méthodes d'effectuer la ventilation, et ce n'est qu'après avoir examiné les avantages et les inconvénients de chacune d'elles qu'on pourra reconnaître celle qui est la plus avantageuse. Le système de chauffage que j'ai décrit, suppose que la ventilation se fait par appel. Cet appel peut avoir lieu ou par une action mécanique ou par une cheminée d'appel. Il résulte des expériences faites à Mazas et des quantités de combustible consommées de 1851 à 1854 que la consommation moyenne de combustible pour 'a ventilation a été de 19'' par heure, ce qui correspond au moins
(1) Nous avons vu que lors de la réfection des ajipareils de Mazas, c'est ce dernier ■moyen qui a été préféré.
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à 5 chevanx-vaiHMir; mais In clieminôe ayant 30"" de hauteur, Tcvoès (lo tonipérafiin* étant à j)oii près {]o 120°, le tirage niécaniijiK; n'cinjtlniiMait (jn'iint' partie du travail de la cheminée repit-scnté (2i.Tn en jj;énéral par «'Il : 2,12 (I -|-^//), qui dans lt> cas part iciiiici- (huit il s'ajiit i=:0,0t3. Ainsi une machin'' substituée à la cheminée exigerait un travail eirectif de 5.0,043 = 0,215 cheval-vapeur; mais comme il y a toujours une perte de travail par les transmissions de mouvement et dans la machine ventilante elle-même, il faudrait compter au moins sur un cheval, et supposer qu'il n'y ait pas d'accroissement de vitesse, ni à l'entrée ni à la sortie de la machine; car les étranglements occasionnent plus ou moins de perte de travail. Pour la ]M'ison Mazas, il aui'ait suffi d'employer un ventilateur à force centrifuge un peu grand, ou deux de dimensions moyennes montés sur le même axe. L'appareil serait placé dans une chambre fermée où viendrait aboutir le canal d'appel. Chaque ventilateur aurait un tuyau d'écoulement qui communiquerait avec la cheminée. L'action mécanique ne dépenserait réellement qu'une quantité à peu près nulle de combustible, la chaleur de la vapeur détendue pouvant être employée en hiver au chautTage, et en été à la buanderie ou à d'autres usages. Cette dernière considération permettrait de donner aux orifices d'accès et aux canaux de circulation de plus petites dimensions, ainsi qu'à la cheminée d'écoulement; car si le travail était porté à 3 ou 4 chevaux, la chaleur de la vapeur détendue pourrait encore être employée utilement. Ainsi, par cette disposition, presque toute la dépense de combustible de la ventilation d'hiver et d'été se trouverait économis('>e, et nous avons vu que pour la prison jMazas cette dépense s'est élevée en moyenne à G,20() francs par an, de t851 à 1854. Mais il faudrait retrancher de cette économie une certaine somme, pour les frais d'entretien des machines.
Si l'on remarque, en outre, que la ventilation par insufflation n'est pas influencée, comme celle par appel, par les circonstances atmosphériques, on doit en conclme que, pour les grandes prisons, elle doit être préférée à la ventilation par app(,'l. Poiu'l(;s petites prisons, reiifeimant un nombre restreint de détenus, on ne doit pas non plus hésitera l'employer ; seulement, comme le travail mécanique est alors très-faible, il convient de faire toiu'uer le venlilateiu- parles détenus eux-mêmes, en ayant soin d'installer un moyen facile de contrôler le nombre de tours. Le travail de nuit présenterait quelques difficultés sous le rapport disciplifiairc ; mais il ne serait pas impossible de se servir des détenus pour produire pendant le jour un travail qui serait
dépensé lentement pendant la nuit, en réduisant le volume d'air au strict nécessaire la nuit.
2849. En supposant que des circonstances particulières forcent à employer la ventilation par appel, il faut absolument éviter de faire sortir Tair des cellules par les tuyaux de descente des cuvettes ; car cette disposition a de graves inconvénients sous le rapport de la salubrité publique. En efTet, la conséquence forcée est l'évacuation dans l'atmospbère de la totalité de l'air de ventilation saturé des émanations des fosses ; à la prison Mazas, le volume d'air versé dans une heure par la cheminée est à peu près de 27,000 mètres cubes, et par jour de 658,000. On conçoit que, lorsque les vents rabattent à la surface du sol cette masse d'air infect, il en résulte pour le quartier une insalubrité réelle. On peut craindre, en outre, que les tuyaux de descente ne soient obstrués, en tout ou en partie, par les matières; ce qui arrête ou diminue nécessairement la ventilation. Il vaudrait donc mieux employer des cuvettes à tampon et à deux enveloppes, bien que cette disposition exige de la part des détenus des soins qu'on n'obtiendrait peut-être pas facilement ; et il est indispensable d'établir un canal spécial pour diriger l'air de ventilation vers la cheminée.
L'air pourrait s'écouler de chaque étage par un conduit placé près du plafond des cellules, du côté du corridor, en dedans ou en dehors, ou par l'intervalle des planchers et des voûtes des cellules inférieures, quand cette disposition a été prise pour isoler davantage les prisonniers. Le règlement de la ventilation de chaque cellule doit pouvoir s'effectuer au moyen d'un registre placé à l'entrée du conduit qui amène l'air chaud dans la cellule, et dont la tige traverserait le canal renfermant les tuyaux de chauffage.
2850. Pour les grandes prisons, la disposition du foyer d'appel de Mazas me paraît très-convenable. Pour les petites prisons, on pourrait avec avantage employer un poêle à alimentation continue, d'autant mieux qu'il serait facile de varier la consommation de combustible, et par suite le tirage, au moyen du registre d'accès de l'air dans le cendrier. Dans tous les cas, l'air nécessaire à la combustion doit être pris dans le tuyau d'appel.
2851. Il est évidemment toujours utile déplacer la cheminée des fourneaux de chauffage dans la cheminée de ventilation.
Les raisons que nous avons déjà indiquées rendront souvent préférable l'emploi, même pour l'appel, de moyens mécaniques.
Quant au calcul des quantités de chaleur à dépenser pour le chauf-
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fago ot il(>sivsistnncesà v;iiii(i<'|»;ii' la cheminée d'appel, je icnvci rai aux livres II et YI.
28i\2. Tout ce que nous venons de dire suppose que les disposiijoiis de eliaulVage et de ventilation ont été arrêtées avant la construclion dn bâtiment et qu'on s'y est ronformé. Mais si la prison avait été construite sans aucune disposition particulière pour le cliaufTage et la ventilation, il faudrait chercher quelles sont les dispositions praticables les moins défavorables. La ventilation par insufflation exigeant des conduits moins grands serait, dans ce cas, plus fréquemment applicable.
28o3. Dans tous les systèmes, il est très-avantageux d'avoir, pour servir de guide au chauffeur, des appareils qui indiquent à chaque instant l'état de la ventilation, et il est, en outre, utile d'avoir un instrument enregistrant la quantité de ventilation.
Je n'ai pas parlé du mode de ventilation avec poêle à eau chaude et cheminée partant des combles, parce que je m'en suis occupé longuement à l'occasion de la prison Mazas, et que j'y reviendrai à propos des hôpitaux. Je dirai seulement ici que par cette disposition les frais d'établissement deviennent plus considérables que quand le chauffage a lieu par des calorifères directs à air chaud. Quant à la ventilation, les dépenses sont au moins deux fois plus grandes en hiver et cinq fois plus grandes en été qu'avec une cheminée partant du sol.
CHAPITRE YI Chauffage et assainissement des hospices et hôpitaux
2854. De tous les établissements publics, les hôpitaux sont ceux dans lesquels il est le plus important d'étabhr un bon système de chauffage et de ventilation ; ce n'est cependant que depuis un petit nombre d'années qu'on s'est occupé de cette question. Ordinairement les architectes se contentent de donner aux salles une grande hauteur, à rédilice une forme monumentale, de façon à donner aux salles une capacité de 40 à 50 mètres cubes par lit, mais ne se préoccupent pas autrement des conditions sanitaires, La bonne tenue des hospices, la propreté qui y règne, signifient peu pour l'assainissement, et il suffit d'être entré le matin dans une salle non ventilée avant l'ouverture
(les fenêtres, pour comprendre, à rôdeur infecte qui vous suffoque^ combien l'air qu'on y respire est malsain.
2855. Quand on réflécliitàrinlluenee que doit avoir sur les malades cet air stagnant, vicié par la respiration, les transpirations cutanées et pulmonaires, les émanations et les déjections de toute espèce, il est impossible de douter que les maladies spéciales aux hôpitaux, les caractères qu'y prennent certaines affections et la lenteur de la guérison d'un grand nombre de maladies ne proviennent de l'absence d'un système régulier de ventilation. On a de la peine à comprendre qu'un état de choses aussi funeste à la santé ait duré si longtemps sans éveiller la sollicitude des médecins et des administrateurs. En Angleterre, depuis le commencement de ce siècle, on a fait divers essais pour y porter remède ; ce n'est que bien plus tard qu'on s'est occupé en France de cette question ; mais elle y a fait des progrès sensibles, et elle nous paraît aujourd'hui plus avancée dans notre pays que partout ailleurs.
2856. Jusqu'en 1840, il n'existait à notre connaissance, en France, aucun hôpital régulièrement chauffé et ventilé. Le plus souvent, le chauiîage était produit par de simples poêles, alimentés avec du bois, disposés pour tenir les tisanes chaudes, et quelquefois munis d'étuves pour chauffer le linge. Jamais il n'était question de ventilation.
Dans les hôpitaux les mieux disposés, quelques-uns de ces poêles fqrmaient calorifères avec prise d'air à l'extérieur, analogues à celui que nous avons décrit (1936;; mais les prises d'air étaient insuffisantes, et de plus aucun moyen n'était réservé pour l'évacuation de l'air vicié, si ce n'est quelques vasistas dans les fenêtres ; on en était réduit, pour chasser le mauvais air, à la méthode aussi primitive qu'elle est imparfaite, et quelquefois dangereuse en hiver, laquelle consiste à ouvrir les fenêtres à de certains intervalles. Les poêles-calorifères, même avec des prises d'air suffisantes et des orifices de sortie ne peuvent convenir que pour de petits établissements ; encore faut-il observer qu'ils ne donnent aucune ventilation l'été, et que celle-ci est tout entière à trouver en dehors de ces appareils.
2857. Pour les grands établissements, où il est bien plus important, à cause de l'accumulation des malades dans un même lieu, d'avoir une ventilation régulière et certaine, il est préférable d'installer un système général de chauffage et de ventilation pour toutes les saisons.
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Nous n'insislorons pas sur ios pelils liôpit.uix ; ils pcMncnl (■■irc iliinillV's ol \»'nlil(''s coimnc les salles (U' ivmiiod ; l;i vonlilaliuii (loil s('iil(M)it'iil ètr»' l)(';iii(nii|) plus forte. Les appareils dont nous pailcions |>lus loin pour les maisons d'école, à pari les dispositi()n> pailiculières au cliaull'age des tisanes et du linge, convienneni également aux petits li(>pitaux, tout en laissant à désirer pour l'été.
Hospice de Charenton.
:28o8. La nécessité d'un système de chaufTage général fut com- |>iise. pour la première l'ois, par rAdmiiiisIration des Hospices, lors de la reconstruction de la maison des aliénés de Charenton. A cause de la nature spéciale des maladies qu'on y traite, une des conditions à remplir était de ne rien laisser pour le cliaufîage à la disposition des malades ; il convenait donc d'éviter de placer dans les salles et les dortoirs des poêles à alimentation directe. A l'époipie de cette reconstruction, l'eau chaude, comme moyen de transmission de chaleur, avait donné des résullats assez vantés en Angleterre ; en France, on avait peu l'habitude de l'emploi de la vapeur, et par suite on la craignait : le chauffage à l'eau chaude fut donc adopté et les travaux de Charenton furent confiés à M. Léon Duvoir- Leblanc.
2859. Les bâtiments de Charenton se composent de séries de cellides de 40 mètres cubes de capacité, placées au rez-de-chaussée, débouchant d'un côté sur dos galeries ouvertes, et de l'autre sur un couloir fermé. Ln caniveau pratiqué dans le sol des couloirs fermés contient des tuyaux d'eau chaude et reçoit de l'air extérieur qui s'écoule ensuite dans les cellules par des canaux pratiqués dans l'épaisseur des murs et qui s'ouvrent à 2 mètres de hauteur; l'air sort des cellules par des orifices percés dans le plancher, et se rend dans un vaste canal situé au-dessous de lui, lequel le conduit dans le cendHer du fourneau. Les chaulîoirs communs sont garnis de poêles à eau chaude.
2860. Nous avons déjà parlé (2418) du procédé de ventilation par le cendrier du fourneau du calorifère, et nous avons fait comprendre combien il était impuissant, irrégulier et coûteux. On ne s'étonnera pas qu'il ait été rejeté depuis et môme abandonné dans cet hospice de Charenton. pliant au chauffage par l'eau chaude, nous n'a^ons rien à changer aux idées pi'écédemment émises à son sujet.
l'Kun. IM. liS
2801 . Les iiicoii\énients de ce mode de rliaiiffage et de la ventilation ])ai' les cendriers échappèrent à la commission chargée de recevoir les travaux de l'entrepreneur; mais on sait qu'en France, il arrive fpiehjuol'ois que les commissions, ne pouvant consacrer assez de temps à l'accomplissement de leur mandat, se décident d'après l'examen ou l'opinion d'un seul de leurs membres.
Les résultats obtenus furent jugés suffisants par la commission chargée de la réception des appareils ; mais, d'un autre côté, une commission belge chargée, en 1845, d'examiner les différents systèmes de chauffage et de ventilation adoptés dans les édifices publics, en France, visita Charenton et donna, page 21 de son rapport, le résultat suivant de son examen :
« A Charenton, où ce système de ventilation est établi en grand « (l'appel par les cendriers des foyers), nous avons désiré consla- « ter sa puissance et ses bons effets, et nous avons pu nous con- « vaincre, par quelques expériences que nous avons faites avec la « flamme d'une bougie, que cette ventilation était complètement « irrégulière : sur cinq cellules dans lesquelles nous avons expéri- « mente, deux seulement faisaient appel, et les trois autres cellules « produisaient un effet contraire, c'est-à-dire que l'air des autres, u au lieu d'être aspiré par les orifices pratiqués dans les planchers, « arrivait avec assez de vitesse et formait ainsi des courants inverses « de celui qui aurait dû avoir lieu, »
2862. Les résultats trouvés par les délégués belges étaient faciles à prévoir. Comme nous l'avons déjà dit, l'idée de l'appel par les cendriers doit être rejetée partout, et particulièrement pour les hôpitaux, où l'abondance et la régularité dans la ventilation sont les premières conditions àremphr. Quant au chautfage à l'eau chaude, d'après des renseignements plus récents, il laisserait lui-même àCharenton beaucoup à désirer, et on n'obtiendrait même plus les résultats déjà évideihment insuffisants que constatait la Commission de 1845 dans son rapport si complètement défavorable.
Hôpital JBeaujon.
Appareils de M. Duvoir-Leblaiic.
2863. Un pavillon de l'hôpital Beaujon a été aussi chauffé et ventilé par M. Duvoir-Leblanc. Les appareils sont disposés de la même manière que dans le projet présenté par le même entrepreneur pour la prison Mazas. projet qui a été rejeté, comme je l'ai déjà dit. Cette
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flisposilion consiste à clianlfer Tair de ventilation par dos poôles placés dans les salles, à faire évacuer l'air vicié par des cheminées qui s'ouvrent au niveau du sol et viennent déboucher dans une cheiiunée centrale partant des combles et renlermanl un calorifère à t'au chaude, à grandes surfaces de cliaidfe qui sert de vase d'expansion; de ce calorifère [)arlent les dilVérents tuyaux de descente de l'eau chaude qui alimente les poêles. L'établissement de ces appaivils constituait une amélioration évidente sur les mauvais poêles (|uils remplaçaient. Le pavillon de l'hôpilal Beaujon, ainsi chauffé cl ventilé, fut moins malsain pour les malades que les autres pa- \illons chauffés par de simples poêles. Toutefois la ventilation ne fui pas assez énergique pour empêcher l'odeur de certains malades allèctés de maladies spéciales de se répandre dans tout le pavillon et d'alfecler péniblement tout au moins l'odorat.
Hôpital IVecker.
Appareils do M. Duvoir-Leblaiic.
28(54. A rhopital Necker, dont un pavillon a aussi été chauffé par M. Duvoir-Leblanc, les appareils sont disposés à peu près de la même manière qu'à Beaujon. L'hôpital renferme deux pavillons composés chacun d'un rez-de-chaussée et de deux étages. Le nombre total des lits est de 168. D'après son marché, l'entrepreneur s'était engagé à maintenir, pendant les sept mois de chauffage, une température de lo" dans les salles, à produire jour et nuit une ventilation supérieure a GO mètres cubes d'air par malade et par heure, moyennant une somme de 15 francs par jour tout compris. La ventilation d'été devait avoir lieu au moyen de 100 kilogrammes de houille fournie par l'Administration. La réception des appareils n'a été faite qu'après une série d'expériences dirigées par M. Leblanc. Comme elles n'ont duré que du mois de janvier au mois de mai, elles n'ont pu porter sur la ventilation d'été, qui est, dans les mois de chaleur, la pierre de touche des systèmes de ventilation.
2865. Dans le rapport de la Commission on Irouve ce passage : • M. Duvoir-Leblanc, qui a beaucoup perfectionné ses appareils « depuis la construction de ceux qui fonclionuent à l'hospice Beauce jon, est parvenu à supprimer complètement le foyer existant dans « les caves, en sorte que, l'été comme l'hiver, le chauffage de l'eau " destinée à la circulation s'opère par la chaleur perdue des foyers " destinés aux préparations médicamenteuses, cataplasmes, etc
« Ce n'est que pendant les grands froids qu'il devient nécessaire « d'allumer du feu sur le foyer auxiliaire voisin du foyer habituel. » La Commission a eertaiuement voulu dire que c'cîtait le même loyer qui chautïait simultanément les médicaments et leau de circulation, mais non pas que cette dernière était chaulïée par la chaleur perdue du fourneau aiL\ médicaments, parce que la quantité de chaleur absorbée pour le chauffage et la ventilation est beaucoup plus grande que celle qui est employée à chauffer les médicaments, et que, quand on chauffe des liquides, même à plus de 150°, la quantité de chaleur perdue est toujours inférieure à 1:4 de celle employée, du moins dans les appareils bien construits. Cette phrase du rapport, qui doit réellement être interprétée comme je viens de le dire, a été tellement répandue et invoquée en faveur des appareils du genre de ceux de Necker, que dans les administrations et le corps médical, nombre de personnes ont cru que M. Léon Duvoir chauffait un hôpital avec la chaleur perdue du fourneau à médicaments (1). D'après les nombres recueillis à l'hôpital de Lariboisière, les dépenses de combustible, pour les deux services séparés, seraient à peu près dans le rapport de 4 à 1, dans les mois d'hiver : ainsi on devrait dire, au contraire, que ce sont les fourneaux d'office, ou à médicaments, qui pourraient être chauffés par la chaleur perdue des foyers de chauffage et de ventilation, et non l'inverse.
L'exemple le plus considérable et le plus important de ventilation que nous puissions citer est celui de Thôpital de Lariboisière, primitivement appelé Ihôpital du Nord. Par cette raison même, nous entrerons dans d'assez grands détails relativement à cet édifice.
Hôpital Eiariboisière.
2866. En 1847, un projet de M. Léon Duvoir-Leblanc, du genre de celui do'nt nous venons de parler au sujet de l'hôpital Necker, avait été accepté sans concours, pour l'hôpital du Nord, aujourd'hui Lariboisière, sur l'avis d'une commission composée du général Morin et de MM. Gaultier de Claubry et Robinet. En 1850, le Conseil d'Administration de l'Assistance publique demanda que la construc-
(1) M. le docteur Boudin, qui a écrit sur le cliauflfage des hôpitaux, surtout sur les chauffages de M. Léon Duvoir, ttani venu me voir pour me faire une réclamation de la part de celui-ci, au sujet de la description que j'avais publiée de ses appareils, me disait sérieusement qu'à Lariboisière, le chauffage et la ventilation de ceux des pavillons dont M. Duvoir avait été chargé, avaient lieu par la chaleur perdue des fourneaux à cataplasmes.
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tiun dos appaioils lui mise au cuiicoiirs. Kii Ih'.'Jl. M. le diicclnir ^'«'lierai d»' rt'llo Admiiiislialidii n'-alisa ce vœu en (HiMaiil un cuncoiirs pour la \«'iililaliuii cl le cliauU'a'j'o do eo vaslo liùpilal.
Une commission (Ij lui cliiirj'ôe de rôdiger lo ciliior dos charges ot do fonctionner onsuito ooniuio jui-y pour juyor les |)rojels dos di- \ ors conourionts ot dôoidor du choix do l'AdMiinislration.
2807. Quatre projets avaient été présentés : un pai" M. René Duvoir. un autre par M. Léon Duvoir, un troisième par M. Grouvoile, et \q (|uatrième par MM. Tiionias ot Laurons. Lo projet do MM. Thomas et l..iui'ons lut mis on |)romièro ligne ot accepté pom- son onsond)le et pour le systènu^ de venlihdion ; mais le jury n'accueillit point le chautrago à la vapeur seule, qui en faisait partie, et il préfora quil OUI lieu conjoinlomont à la vapeur ot à Toau chaude, d'après. le procédé de M. Grouvollo, consistant à chaulFer l'eau par rintermédiaire de la vapeur. Lo projet de chaulï'age de M. René Duvoir, au moyen de cnioriforos à air chaud, fut regardé comme inférieur pour un hôpital.
2868. Celui di; M. Léon Duvoir se composait, comme d'habitude, d'un chautïage à leau chaude par circulation, le vase d'expansion étant placé dans les combles au centre d'une cheminée d'appel où il devait chauffer lair à sa sortie et produire par suite la ventilation.
2869. Lé projet de M. Grouvelle opérait le chauffage par des poêles à eau, que chauffait de la vapeur à haute pression, et la ventilation par une cheminoe d'appel disposée comme à la prison Mazas.
2870. Le projet de MM. Thomas et Laurens consistait dans la vontilatiun |)ar insnfllation ou pttkion, produite à l'aide d'un ventilateur que conduisait une machine à vapeur ; le chauffage était effectué par de la vapeur a basse pression, sortant de la machine, ou venant des chaudières ; mais l'adjonction subséquente des poêles à eau cliaudo du procédé de M. flrouvelle, appropriés au nouveau système |)ar SOS auteurs, devait faire que lo chauffage à la va[)eur ne fût pas direct. Nous verrons qu'à l'exécution, des modifications réduisirent le rôle prévu et demandé à l'eau chaude.
2871. Le système de la ventilation par pu/aio/i, avec chauffage à la vapeur par l'intermédiaire de poêles à eau chaude placés dans los
[\) Cette commission était composée de MM. lîegnault, président, el Pelouze, membres de rAcadémie des sciences ; de M. Hacliette, membre du Conseil d'administration; de M. Blondel, inspecteur des hospices; de M. Robinet, membre de l'Académie de médecine; de M. Gauthier, architecte de l'hôpital; le secrétaire était M. Thanvin. inzénieur civil.
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salles et les promenoirs, reçut donc l'approbation du jury ; sa construction était résolue. Aucune laison ne semblait devoir s'opposer à ce qu'un jugement rendu à la suite d'un concours public par le jury de ce concours, produisît son elFet; mais il n'en fut pas ainsi. Le mode de cliauiïage à l'eau de M. Léon Duvoir était tellement soutenu par quelques personnes, qu'il s'éleva auprès de l'Administration supérieure pour le l'aire prévaloir une nouvelle lutte d'inlluences. Il en résulta, chose tout à fait inusitée, un renvoi du projet adopté par le jury au jugement du Conseil des bâtiments civils, qui conclut à ce que l'Administration ne devait adopter aucune innovation ; et ensuite, en 1852, un second renvoi au général Morin qui était appelé par le Ministre M. de Persigny,à donner son avis sur le système de la pulsion avec chauffage à vapeur et sur les appareils de M. Duvoir. Ce savant émit l'avis qu'il fallait retirer du projet de MM. Thomas et Laurens la moitié des pavillons de malades pour les donner à M. Duvoir, et laisser appliquer, par suite, le système de ces ingénieurs au\ trois autres pavillons et aux divers services de l'hôpital. Cet avis était basé sur l'utilité qu'il y aurait à créer une expérimentation comparative des deux procédés dans le même établissement. Le système de MM. Tbomas et Laurens, système avantageux surtout pour les grands établissements, se trouvait ainsi devoir perdre, par une application plus restreinte, une partie de ses avantages. L'avis de M. Morin fut cependant admis par le Ministre et suivi d'exécution. Cette décision a grevé le système nouveau de la ventilation insufflée d'un accroissement de frais de première installation, et aussi d'une augmentation notable dans les frais annuels de la gestion et de l'entretien.
Tous les appareils de Lariboisière fonctionnent depuis la tin de l'hiver de 1854.
2872. La figure 695 donne le plan de la moitié de l'hôpital Lariboisière. Les malados sont distribués dans six pavillons isolés et distants les uns des autres d'environ 20 mètres ; trois sont à droite de la grande cour centrale de 1 15 mètres de longueur sur 43 mètres de largeur, et les trois autres à gauche de cette même cour, en regard des premiers. Chaque pavillon contient trois salles de malades, le rez-de-chaussée, le premier et le deuxième étage ; chacune renferme 32 lits : à l'extrémité de chaque salle il y a une chambre réservée, à deux lits. C'est donc un total de 102 lits par pavillon ; soit 612 pour tout l'hôpital. Des chauffoirs P, P, P, promenoirs ou réfectoires, sont au nombre de quatre de chaque côté des pavillons
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(If rii(>|iil;il ; ils rclii'iil lo |i;i\illMiis ciilic eux. Diiiis les cpidt'miL's, nii coiivcrlil les t'iKiiilïoirs en salles de malades ; et suiiveiil on ajoute linéiques lits aux exlit-mités des salles. En k l f^ un hâlinienl à plusieurs éla^M's contient une vaste l)uanderi(> et la lingerie : le l)àtiinenl N. (|ui lui fait peudaul. renferme la grande eommunauté des sdi.rs et leur inlirmerie. Les Itàliments H, Q, |)lacés des deux côtés de la chapelle /" sont destines aux bains ordinaires des lionnnes et des lennnes, ;ni\ bains de vajieur en j et q, aux amphithéâtres et salles de dissection. A droite et à gauche de l'entrée de riiôpital sont les bâtiments de l'administration, qui contiennent aussi tous les ser- \ ices de la pharmacie et des cuisines. Les pavillons n"' 2, 4 et G sont alïeclés aux hommes et ceux en regard, portant les n"* I, 3 et ."i, aux lennnes : ces derniers furent destinés aux appareils de M. L. Du\oir ; les pavillons de droite et tous les services de Ihùpital, tels (jue la buanderie, les bains deau et de vapeur, la comiimnauté des sœurs, furent attribués au système nouveau qui employait la vapeur. In mur d'enceinte enferme complètement tous les bâtiments de l'établisseujent, qui n'ont ainsi de communication avec l'extérieur que par le portique de l'entrée et une porte de service sur le boulevard extélieur; ce type a été appliipié dans des dispositions générales aux deux nouveaux liù[»itaux de Paris, l'hôpital de Ménilmontant et le nouvel Hôtel-Dieu.
Appareils Av 11. Duvoir-J.<eblanc.
2873. Je m'étendrai un peu sur l'appareil établi à Lariboisière, parce qu'étant le dernier monté par ce constructeur, il est pourvu de tous ses perfectionnements, et que d'ailleurs, étant conforuie dans toutes ses dispositions aux appareils existant dans d'autres établisseuients publics, il me permettra de compléter l'étude de ce procédé. Mais ce qui est beaucoup plus important, c'est que cette étude perriiettra de montrer les inconvénients et les difficultés que présente la ventilation par l'appel. On aura ainsi des éléments décisifs pour établir la valeur relative du système par appel et de celui de la ventilation par insid'llatioii, im pulsion. Ce dernier n'étant pas applicable en toutes circonstances, il n'est que |)lus iutéressanl de se rendre compte des défectuosités du système de rai)pel et des moyens d'en atténuer les consécpiences.
2874. Les (Igures 684, G8;j représentent la coiipi» longitudinale d'im des pavillons de Lariboisière chauflV' par .M. Duvoir, avec les
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dispositions qu'il y a employées. La figure 680 est la coupe de la chemin(k' d'appel. Ces ligures, qui sont la reproduction du dessin publié par ^I. Du voir liii-nuMne, représentent le premier projet que ce constructeur avait soumis à la Commission ; mais après son exécution il l'ut reconnu nécessaire d'y apporter de notables changements : ainsi la chaudière à eau chaude^ vue au rez-de-chaussée, fut descendue dans la cave, et la chandjre de la cheminée d'appel a été considérablement agrandie pour y loger un plus grand nombre de poêles à eau chaude reconnus indispensables pour la ventilation d'été. Je transcris la légende qui accompagnait le dessin que l'auteur remit au jury de l'exposition universelle, dont je faisais partie.
A, cloche servant de foyer pour le fourneau à cataplasmes et servant aussi à chauffer l'eau nécessaire au chauffage et à la ventilation.
a foyer chauffant les bouilleurs /, / et la marmite b. c, four.
d^ cendrier du foyer A.
/, /, bouilleurs chauffant l'eau destinée au service des salles et contenue dans le réservoir G.
B, B, B, serpentins servant de tubes ascensionnels et utilisant en môme temps le calorique de la fumée' provenant des deux foyers A et a.
C, prolongement du tuyau à fumée.
D, isolement formé autour du tuyau de fumée, où viennent aboutir les tuyaux de ventilation du promenoir et des chambres des sœurs.
F, étuves pour le service des salles chauffées par l'eau de la chaudière.
G, réservoir pour la distribution de l'eau chaude.
HH, tube ascensionnel partant des bonilleurs /, /, chauffant l'eau du réservoir G.
II, tube de distribution partant du réservoir G et retournant au bouilleur.
J, J, robinets de distribution d'eau.
K, K, réservoirs supérieurs (fig. 680) servant au chauffage et à la ventilation.
L, L, tubes ascensionnels partant de la chaudière et alimentant les réservoirs supérieurs K.
M, M, tubes partant des réservoirs K, alimentant les poêles, et retournant à la chaudière.
N, cheminée (llg. 686) par laquelle s'écoule l'aii- amené par les
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coiuliiils de vt'iitjliition dans la cliambit' d"a|t[iel cliaulTiM» p.ir les réservoirs K.
P, 1', poêles à eau chaude eliaulTant les salles.
Y, Y, conduits de ventilalion ouverts à la partie inl'érieure en hiver, el à la partie supérieure eu été, au moyen de portes en tôle. Les conduits vont tous se réunir à la cheminée d'appel de la manière indiquée i/if/. 686).
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0, bassin liéniispliérique en fonte, rempli d'eau, recevant les tnyauxdo chiiledes sièges d'aisances ; ce bassin formant sipbon esldestiné à em[)èclier que l'odeur de la fosse ne reuionle dans les cabinets.
Il, R, cuvettes en fonte émaillée.
S, S, contre-cuvettes en fonte communiquant avec les conduits de ventilation T, T, et avec les tuyaux de chute U, U.
T, T, tuyaux de ventilation partant des contre-cuvettes S.
V, Y, tuyaux de ventilation en briques recevant ceux partant des contre-cuvettes.
X, X, cavité entourant le bassin 0, aliu que les matières puissent s'écouler dans la fosse.
2875. Le dessin et la description sont incomplets sous beaucoup de rapports ; on n'y trouve pas le tuyau de retour direct des réservoirs supérieurs, nécessaire à la ventilation d'été. On ne montre pas l'arrivée d'air neuf dans les poêles par des caniveaux établis dans les planchers et débouchant à la façade. On n'y voit pas indiquée non plus la disposition adoptée ultérieurement et qui a consisté à descendre la chaudière à eau chaude à la cave; entln, on voit figurer en coupe dans les planchers des espèces de ventouses qui ne sont en réahté que la continuation des gaines verticales d'évacuation de l'air vicié. La disposition des réservoirs K, K [ficf. 686) est aussi mal représentée, il va en réalité 17 réservoirs dont un central et les 16 autres disposés autour du premier. Mais il m'a été possible de combler les parties importantes de ces lacunes. Dans cette légende, le fourneau à cataplasmes figure en première ligne et attire exceptionnellement l'attention, quoiqu'il ne soit qu'un accessoire ; cela expliquerait Terreur commise au sujet de l'importance de ce fourneau et dont nous avons déjà parlé.
2876. Les poêles ont l^jSO de hauteur sur O^jTQ; par suite, la surface extérieure de chaque poêle est de 4"'"i ,13 ; la surface totale dechautfe d'une salle est de 16'"'i ,52 ; chaque poêle est traversé par un tube central de 0"',40 de diamètre extérieur et par 12 tubes qui ont 0"',10 extérieurement et que l'air doit parcourir avant son entrée dans les salles; l'air neuf arrive par des caniveaux qui débouchent ou dans les caves ou dans les murs de façades du pavillon, ces caniveaux aboutissent à un caniveau central placé dans l'axe du pavillon et qui distribue l'air aux poêles placés au-dessus. Le poêle de la chambre à deux lits a de G"", 52 de diamètre et l'",37 de hauteur; par suite la surface libre du poêle est de 2""i ,82. La section des orifices de soilie mesurée par M. (irassi à une certaine hauteur dans les gaines a foiu-ni
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It's iioinhics suixiiiils pour li's dillV'ronls étapes du |ia\illuii n I (|iii a servi aux cxpi'ricnros do M. (irassi. Dans la salle du n'z-dt'-ch.nisséc les dix-huit oiilices de s(»rtie onl()"',2iî» siu' (l"',27!>, «'O (jiii donne; pttur les dix-huit orilices une section totale de l""',2(i: au preniieiéta^e les dix-huil orifu-es de la «jurande salle ont eliacun 0'".2i0 sur 0'".285 el en totalité la section est de 1""' ,20 ; au second étage la surlace totale des dix-luiit orifices de sortie est de r",33, ces orifices ayantcliacun0'".2i9sur0'",2î)8. A chaque étage se trouve déplus une chambre à deux lits ; Toriliee de sortie de l'air dans la petite chanii»re au rez-de-chaussée est 0'". 30 X 0'",22=: 0'"t ,006 ; au premier étage de 0,25 X 0",27 = ()"'t ,069; et au second étage de 0"',2o X 0"',26;) =0"^T, 06»;. D'après cela la somme totale des orillces de sortie de l'air est au rez-de-chaussée de l""i ,316; au premier étage, de l""i ,329 et au second étage de I'"i ,396. Le réserAoir supérieur se compose d'un réservoir central de 0°",7o de diamètre ; autour de ce réservoir s'en trouvent rangés 16 autres, dont 8 ontO'", 70 et 8 autres, 0"',30 de diamètre ; ils coninumiquent entre eux et ont environ l^.OO de hauteur, ce qui fournit une surface totale de 88 mètres carrés environ. D'après le même dessin, les tuyaux auraient environ 0"',05. La section de la cheminée varie de 2""' ,2 à 2"',ri6 d'un pavillon à l'autre.
Nous avons extrait du rapport de la Commission (1) chargée, en 1855, de la réception de ces appareils les donnc'es qui suivent.
Les expériences portèrent uniquement sur la lem})érature dans les salles et sur la (juantité de ventilation mesurée dans la cheminée d'appel : im marché à forfait avec rentrejireneur réglant la dépense annuelle du chaulfage, la Commission n'avait pas à relever les consonmiations de charbon ni les frais d'entretien.
Les instruments employés furent des thermomètres à mercure et des anémomètres de M. Combes, simples on à rouages multiples pour prolonger la durée des observations.
2877. Dendartt l'hiver de 1854-1855, l'Administration eut plusieurs fois à se plaindre de l'abaisseïment de température des salles, surtout pendant la nuit; mais la Commission déclara que ce fait était plutôt imputable au chauffeur qu'à l'appareil lui-même, (jui avait une puissance suffisante pour maintenir dans les salles ime tempélature supérieure à 15". De plus runiformité de la température lais-
(1) Cette commission se composait de MM. Combes, Péligot et Leblanc. C'était celle qui avait fait antérieurement la réception des appareils Duvoir-Lcblanc à l'hôpital Beaujon.
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siiil à désirer, ciii- il .irrivnit rréqiioiiimcnt qn'ollo ;nl('ign;iit 20' à l'étage supérieur, tandis qu'elle n'élail que de 14" au rez-de-ehaussée. La Commission pensait qu'une suiveillance attentive permettrait iU\ réduii'e ces inégalités.
Depuis, les inégalités d(; température aux divers étages ont continué à se présenter, et avec d'assez grands écarts; la température des salles a souvent donné lieu à des plaintes et est descendue à moins de 15°.
De|)uis que le marché Diivoir est expiré et que les appareils marchent en régie, on n'a pas pu parvenir à l'aire cesser ces inégalités de la température, inhérentes au système de la circulation de l'eau, mais on a pu relever un peu la températui-e.
2878. A l'égard de la ventilation, la Commission a constaté que le volume d'air, appelé par la cheminée, était toujours supérieur à celui qui pénètre dans les salles par les orifices d'accès de l'air neuf, différence qui provient de l'air appelé par les joints des portes et des fenê.tres. Elle regrette que le cahier des charges n'ait pas prévu cette différence et ne spécifie pas si le volume d'air que l'entrepreneur s'est engagé à fournir doit être compté à l'entrée parles poêles, ou à la sortie par la cheminée d'appel.
En envisageant les conditions de la ventilation d'une manière générale, il y aurait de l'inconvénient à compter cet excédant comme favorable ; car cet appel d'air irrégulier et inconnu pourrait souvent avoir lieu aux dépens des salles voisines, ou de locaux dont l'air est vicié et infect. Toutefois, il faut remarquer, ajoute la Commission, que, dans le cas particulier dont il s'agit, cette objection perd de son importance, puisque chaque pavillon est isolé.
2879. La Commission appelle sur ce sujet l'attention de l'Administration et émet le vœu qu'à l'avenir le chiffre de la ventilation par les poêles, facile à mesurer, soit spécifié dans les marchés; qu'on mette à l'étude la construction d'un appareil placé dans la cheminée d'appel qui indiquerait approximativement au moyen d'une aiguille si la ventilation est supérieure ou inférieure à celle qui est exigée, instrument qui servirait à l'Administration de contrôle permanent de la ventilation, comme les thermomètres à l'égard de la température.
Ce vœu nous montre combien les administrations peuvent se faire illusion sur l'efficacité de certaines ventilations par appel. Un instrument fonctionnant comme un thermomètre, pour la mesure de la ventilation, n'existe pas encore, mais, fùt-il trouvé, que la question ne serait pas résolue d'une manière absolue ; car il ne donnerait
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<|ii(' la incsiMV (le la vonlilation dans la choinini'c (ra|)|M'l ; cl colle-ci nt'sl milUMiioiit (Ml rapport ronslant soit dans dos localités diOtTonlos, soilà dos ôpoqiios dillorontos dans le niômc lion, avoo la \ontilalion ofToclivo ot ntilo. Il donnerait la ventilation opparrutr h imn la vontilalinn rrrllr.
2880. La \ontilation dos |»avillons iU^ .M. Léon JUivoir, estimée pai' malade et par Iienre, en la dédnisaiil du voinme total d'air écoulé parla eheminéedappel que Ton divise par le nond)re des lits, a toujours été pendant l'essai supérieure aux 60 mètres cubes exigés par le marché ; le résultat de cette division a oscillé entre 64 et 92 métrés cubes.
La ventilation déduite, au contraire, du volume d'air entrant dans les salles par les orilices des poêles, qui sont les entrées régulières et utiles de l'air neuf, a été en général, et en moyenne, comprise entre 4o et 50 mètres cubes par malade.
L'évacuation par les ventouses, ou gaines de sortie d'une même sallo, a présenté de très-grandes inégalités, même à des instants très-iapprochés : l'écart maximum a été de 40 à MO.
2881 . Ainsi les chiffres moijens de 45 à 30 mètres cubes, indiqués tout à riieure, ne représentent pas encore réellement ce que chaque malade reçoit de ventilation : il y en a qui reçoivent beaucoup moins (pie le minimum voulu et d'autres beaucoup plus.
2882. Toutefois, la Commission, s'en tenant au système des moyennes, a été d'avis que l'appareil de M. Léon Duvoir était capable de produire, sous le rapport du chauffage et de la ventilation, les effets prescrits par 'e marché, mais en appliquant le chiffre de la ventilation au volume d'air expidsé par la cliominée d'appel et non au volume d'air neuf venant réellement à travers l'appareil lui-même.
Il ny a pas eu d'expérience sur la ventilation d'été, pendant les mois de chaleur.
2883. Des expériences plus détaillées et plus nombreuses que celles de la Commission se trouvent dans une étude comparative des deux systèmes établis à Lariboisière ; ce travait fut fait en l8oi-oD par M. Grassi, pharmacien en chef de cet établissement, pour passer sa thèse au doctorat en médecine (I).
(1) Depuis rinipicssion dti la dernière édition do cet ouvrage, d'autres expériences ont été faites \ Lariboisière ; elles ont soulevé dos discussions relatives aux avantages et aux inconvénients dos deux systèmes : l'appel et la pulsion. Le dernier système, étant venu à rencontre d'opinions toutes faites et de positions prises ne fut pas toujours accueilli très-favorablement. Nous résumerons les résultats de ces expériences diverses.
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11 est facile de se convaincre, à la lecUire, «lue les expériences de M. Grassi ont été exécutées avec ijeaucoiip de soin, sans parti pris ni préventions.
Elles ont eu pour objet de mesin-er les volumes d'air entrés dans les salles par les orifices des poêles, et les volumes d'air écoulés par la cliemin(''(' d'appel, en se servant des anémomètres Combes. Pour abréger, j'api)ellerai :
y. le volume d'air eniré par Jieui'e et par malade ;
V, le volume d'air sorti des salles par heure et par malade;
0, la température extérieure;
/. celle de la pièce ;
/', celle de l'air dans la cheminée d'ai)pel.
2884. Vcnlilation sans chanffaye. — Le tableau ci-dessous donne le résultat de ces expériences.
VENTILATION SANS CHAUFFAGE
Salle Sainte-Eugénie.
(Rez-de-chaussOe').
Salle Ste-Élisabetli,.
(1" étaffft.)
Salle Sainte-Anne. . .
(i" étage.;
2» SÉRIE. - Nuits du 13, du 20 et du 25 octobre 1855.
Salle Sainte-Eugénie..
Salle Ste-Élisabeth. .
Salle Sainte-x\nnc... .
3» SERIE. — Nuits du 29 au 30 octobre 1855.
Salle Sainte-Eugénie.
Salle Ste-Élisabeth.. , Salle Sainte- Anne. .
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En |»n'ii;ml les inoyennos résultant de ee lahiraii, un Iiliimpour les \(»linnes d'air iMilrant par les poêles, par nialadt* cl pur heure :
Au roi-dechausst'c. Au I" Olage. Au î« élago. Moyenne. Happurl.
iO-.S 3un',i i'3'",i ■1(?>>,H 1
pour les volumes d'air sortis par malade et par heure :
pour les volumes d'air entrés par les fissures des portes et des fenêtres ou parla perméabilité des parois :
oo""i,o '60'", 0 3l°>,0 47"',2 1,75
En comparant les volumes d'air sortis des salles à celui qui s'est écoulé par la cheminée d'appel, M. Grassi trouve qu'il est entré directement du grenier dans la cheminée d'appel 8", 8 d'air par malade et par heure, c'est-à-dire 8,8:74=0,12. Mais il est important de remarquer que les nombres dont on a pris la moyenne ont varié dans des limites très-étendues, ainsi par exemple la valeur de (Y — v) : v a varié de 0,6 à 13.
2885. Je ferai remarquer que ces expériences, que l'on a cherché plus tard à appliquer à la ventilation d'été, puisqu'elles sont faites sans chaulTage, ne peuvent cependant représenter, avec une ventilation par appel, ce qui se passe pendant les chaleurs, par conséquent dans des conditions très-différentes.
Les circonstances observées étaient plus favorables aux appareils Duvoir que ne le serait le temps chaud, dans une assez forte proportion ; car la plus haute température extérieure, dans ces neuf observations effectuées, n'a été quatre fois que de 14", tandis que les cinq autres fois, elle était notablement au-dessous de ce chiffre et descendait même à -\- 6°.
Je remarquerai aussi que la température des salles non chauffées était de 4°, o° et 6" supérieure à la température extérieure. L'air neuf est pris dans les cours ; sa température devait être à peu près la température extérieure observée. On voit déjà que ce mode de ventilation par appel ne peut pas procurer, dans l'élé, une atmosphère fraiche qui serait, pour des malades surtout, d'une si grande utiUté.
2886. Les résultats précédents étaient peu favorables à l'appel puisque le rapport du volume de l'air évacué par la cheminée à celui de l'air neuf est égal à 2,75; les nombres de M. Grassi ont été con-
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testés dans le rapport fait par M. le général Morin, le 22 juillet 1860, à la Commission chargée de délenniner le mode de ventilation et de chauffage à appliquer aux nouveaux bâtiments du Palais de justice. Le rapporteur n'acceptait les chiffres de M. Grassi qu'à la condition de les multiplier par 2,68: il se basait sur ce que M. Grassi avait, pour ses expéiiences, coiffé Torifice central des poêles par lequel entrait Tair neuf d'un ajutage tronc conique terminé par un court cylindre de 0'",297 de diamètre, dont la section était, au point où se plaçait l'anémomètre, de 0-^ ,0692 (et non pas de 0'°,0G13 comme le dit le rapport) alors que la section totale des vides de la toile métallique qui garnit l'ouverture supérieure des poêles serait de O'"*» ,1642. D'où la relation jj^f^ = .j^^ qui, en supposant le passage d'air proportionnel à la section, forcerait à multiplier les nombres de M. Grassi
par 2,68.
Mais il est absolument impossible d'assimiler le passage de l'air à travers une toile métallique à la sortie à travers un ajutage conique; avec la forme de ce dernier la contraction est presque nulle, tandis qu'elle est considérable pour la toile métallique ; aussi dans son ouvrage sur la ventilation (Paris, 1863, pages 439 et 440 du premier volume), le général Morin, en discutant ces mêmes chiffres et après des expériences spéciales faites sur un tuyau ayant les proportions données par M. Grassi, réduit la valeur du coefficient de 2,68 à 1 ,40; nous croyons ce nombre encore trop fort, attendu que le tuyau placé comme nous l'avons dit, agit comme diaphragme et qu'en vertu des résistances dans le tuyau d'accès l'effet de la fermeture d'un diaphragme se trouve notablement diminué (539). C'est pourquoi nous avons cru devoir adopter le nombre 1,25. Nous ne croyons pas devoir insister sur d'autres erreurs qui se trouvent au même endroit de l'ouvrage de M. Morin, telles que la section de passage dans les poêles, que M. Morin calcule en prenant les diamètres extérieurs des tubes, aulieu de prendre les diamètres intérieurs qui sont de 0'",38 pour le gros tube et de 0",09o pour les petits tubes, réduit à 0,085 par la rondelle pour réserve ; on a ainsi une section totale de 0"'"^ ,1814 et non de 0"',22 comme l'indique le général, ce qui réduit notablement la diminution de section produite par la grille, l'ouverture libre de celle-ci étant de 0"'\ 1642.
2887. Ventilatio7i et chauffage. — Nous donnons dans le tableau suivant les résultats des expériences (les valeurs de v de M. Grassi ont été multipliées par 1,25) :
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1" SÉRIE. — Nuits du 5 au 6 décembre 1855.
Salle Sainte-Eugénie..
(Rez-de-chaussiic.)
Salle Ste-Élisabetli..
(1" étage.)
Salle Sainte-Anne
(î' étage.)
nie
me
iiir
me
'Ji.O
2" SÉRIE. — Nuits du 28 au 29 décembre 1855.
Salle Sainte-Eugénie.
Salle Ste-Élisabeth. .
Salle Sainte-Anne...
IG
En prenant comme précédemment les moyennes de ces deux séries d'expériences, on trouve :
pour les volumes d'air entrant par les poêles par malade et par heure :
Au rez-de-chaussée.
Au !"■ étage.
Au 2« étage.
-Moyenne,
Rapport.
pour les volumes d'air sortis par malade et par heure:
76 ,3 87 ,2 83 ,7 SI ,i 1,88
pour les volumes d'air entrés par les fissures des portes et des fenêtres par malade et par heure :
Volumes d'air passant du grenier dans la cheminée par malade et par heure :
2888. M. Grassi a ensuite examiné si la ventilation de chaque salle avait lieu régulièrement par les différents orifices de sortie de l'air, et pour cela il a observé les volumes d'air écoulés par les neuf
orifices de sortie situés d'un môme côté de chaque salle. Pour la salle située au rez-de-chaussée, les volumes d'air écoulés étaient en moyenne de 195 mètres, et ils ont varié de 104 mètres à 248; pour la salle du premier étage, le volume moyen écoulé était de lo2 mètres, et les variations ont été comprises entre 77 mètres et 2i8 mètres ; pour le second étage, le volume moyen écoulé était de 170 mètres, et les variations de 73 à 22G mètres.
« Les volumes d'air, dit M. Grassi, débités par les divers canaux « d'évacuation sont, comme on le voit, très-difîérents les uns des « autres ; ces différences correspondent à des variations analogues (( dans les divers points des salles. C'est un inconvénient; au reste « on peut y remédier : la partie supérieure des canaux présente en « efTet un registre que l'on peut ouvrir plus ou moins, de manière à « compenser, par une plus petite section du canal, la vitesse trop « grande de l'air. Je dois dire qu'on n'avait probablement pas encore a cherché à régulariser ainsi la ventilation, car j'ai trouvé les re- « gistres complètement ouverts. »
Ces conséquences ne sont pas admissibles; car si, par une position convenable de chaque registre, la ventilation était rendue régulière, l'effet de chaque orifice serait ramené à peu près au chiffre minimum 73, tandis que la valeur moyenne des appels des orifices des trois étages étant de 172 mètres, la ventilation moyenne serait réduite dans le rapport de 73 à 172; elle deviendrait donc 0,42 de sa valeur moyenne actuelle, et, comme elle est de 82", 4, elle se trouverait réduite à 34"", 6. Ainsi la Commission de réception, qui a pris les moyennes et est ainsi parvenue, par une simple division des totaux, à un chiffre de ventilation supérieur à 60 mètres par lit, n'aurait obtenu que 34 mètres cubes environ, si le règlement absolu parles registres avait été effectué.
2889. Dans des expériences sur le même pavillon, MM. Trélat et H. Péligot ont trouvé les chiffres suivants pour l'évacuation de l'air vicié au moyen des dix-huit gaines de chaque salle.
Au rez-de-chaussée, la moyenne des cinq gaines du côté sud a été de 128"'%o0 par gaîne et par heure, et les évacuations ont varié de 84 mètres cubes à 181 mètres cubes ; la moyenne des gaines du côté nord a été de 122 mètres cubes et les débits ont varié de 80 mètres cubes à 155 mètres cubes.
Au premier étage, la moyenne des neuf gaines sud était de 189°",72 avec une variation de 88'"%o à 233"'%10 ; la moyenne des neuf gaines du côté nord a été de 180"'% 76 et la variation de 88,80 à 229"'S40.
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Au second l'ingo, los gaîiios sud ont donné on nioycnno 120"', GG avec une variation de 8i mètres cubes à 21î)'°%20, (;l les gaines nord ont fourni l.SS^^To, la variation allant de 7G mètres cubes à
Ces cliitTresdillèivnt, et parfois notablement, de cen\ de M. drassi. Les expériences de ce dernier ayant signalé de grandes inégalités d'ini étage à l'autre et d"nn pi»iiit d'une salle à une autre, on a di"] clierclicrà y remédier le plus possible par la mano'uvrc des registres. Il y avait donc de moins grandes inégalités, et déjà le volume total écoulé a diminué comme le faisait pressentir l'observation précédente. Pour le même côté des trois salles, il était chez M. Grassi de 4Go3 mètres cubes, et dans les expériences de MM. Trélat et H. Péligot,il se trouve déjà réduit à 3972 mètres cubes, quoiqu'on soit bien loin encore d'une répartition absolument régulière, laquelle est d'ailleurs impossible à obtenir au moyen de semblables gaines.
En hiver, comme en été, l'air vicié sort toujours, du côté de l'appel, au niveau du plancher des salles.
2890. M. Grassi a cherché ensuite l'influence de l'ouverture des portes et des fenêtres sur la ventilation. Il a observé l'appel par le même orifice de la salle du rez-de-chaussée, quand la porte et les fenêtres étaient fermées et ensuite quand on ouvrait la porte d'entrée, ou los deux fenêtres adjacentes à l'orifice, les deux croisées en face, et les croisées du fond; il a trouvé pour les volumes d'air appelés dans ces différentes circonstances, 119 mètres; 134 ; 170 ; 160; loG. Ainsi l'ouverture des portes et des fenêtres modifie complètement la ventilation ; on en conçoit facilement la raison : l'air n'éprouve alors aucune résistance pour pénétrer dans la pièce.
2891. L'expérimentateur a constaté en outre que l'ouverture des croisées avait une grande influence sur le volume d'air neuf appelé par les orifices des poêles ; dans une série d'expériences faites sur les quatre poêles de la salle du rez-de-chaussée quand les portes et les fenêtres étaient fermées et quand deux croisées étaient ouvertes, le volume d'air appelé dans ce dernier cas était inférieur au premier de plus d'un sixième.
2892. Enfin M. Grassi a observé l'influence de l'ouverture des fenêtres d'une salle, sur la ventilation des autres salles, dont les portes et les fenêtres étaient fermées; et il a reconnu que cette influence était tout à fait insignifiante.
2893. Dans son ouvrage, le général Morin donne (pag. io9, t. I") les expériences qu'il a faites sur les poêles Duvoir, en 18G1, pendant
le chauiïage par conséquent, après, comme il le dit lui-même, avoir invité l'entrepreneur à mettre tout en état et à bien régler le chauffage et la ventilation. Les expériences ayant eu lieu sur les poêles dont on avait enlevé les couvercles grillagés ne représentent point l'état habituel des choses et il est impossible de supprimer ces grillages en service courant, les expériences ont porté sur le pavillon du milieu ; la température extérieure était de — .^j" et celle des salles de + lo°.
Dansées poêles, même débarrassés de leur couvercle, la quantité d'air fournie par ceux des extrémités de chaque salle est au rez-dechaussée les deux tiers environ de celle que donnent les poêles du milieu; au premier étage, un peu plus ; au second étage également, mais moins cependant qu'au premier.
Cela tient au mode de prise d'air, la résistance est plus grande pour les poêles extrêmes qui prennent l'air dans la cave que pour ceux du milieu qui le prennent au mur de parement de leur étage.
Les températures étaient respectivement pour les deux poêles placés l'un le plus près de la porte, l'autre le plus loin : au rez-dechaussée 27° et 34° ; au premier étage 23° et 32° et au second étage 26° et 33° ; ces différences, encore sensibles malgré les soins pris pour la circonstance, deviennent plus grandes habituellement les jours où l'on doit peu chaufler, le poêle du fond est Irès-chaud, tandis que celui de l'entrée est à peine tiède ; cela tient à ce que l'eau chaude qui vient des réservoirs placés dans la cheminée d'appel arrive plus directement aux poêles du fond; malgré les robinets de réglage, on n'a pas pu faire disparaître les différences de température entre les deux poêles extrêmes ; de sorte que la température est habituellement de 3° ou 4° plus élevée au fond des salles qu'à l'entrée.
Les volumes d'air fournis par chaque poêle présentent de grandes inégalités, comme cela a été constaté par les autres expérimentateurs ; on trouve par heure :
Au rez-de-chaussée 3o3™'
Au! «''étage 278
Au 2« étage 313
La moyenne générale, donnée parle général Morin, est de G2 mètres cubes par lit et par heure. Ce nombre n'infirme en rien ceux trouvés par les autres expérimentateurs ; si on lui apphquait le coefficient de contraction relatif aux grilles supprimées, on trouverait un chiffre s'approchant de celui de M. Grassi.
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280i. M. Morin lit (aire, par l'iiigénioiir de la maison Diivoir. une «'xpérieiiee en aoùl i8Gl, sur la ventilation d'élé ; elle a eu lieu la nuit seulement, eoniine eelles de M. (irassi ; on s'est eontenté de mesurer le déhit à la cheminée d'appel des pavillons. On a trouvi' par heure et par lit : au pavillon n" i : TS-'^SS; au pavillon n" 3 : 67°", 70 et au pavillon n" 5 : 89°'%o7 ; moyenne: 78'"%r;t ; on ne sait pas ce qui se passe dans chaque salle, et on ne connaît rien sur l'entrée de l'au" neuf. Les fenélres étaient fermées, mais les portes étaient ouvertes ; cette ouverture de portes de plusieurs mètres carrés de section devait faciliter singulièrement l'accès de l'air extérieur et augmenter le débit de la cheminée d'a|)pel. •
La température dans la cheminée d'appel était de 37°, celle de l'extérieur étant de 17°, 14°, l;j°, et elle s'est élevée à 42° pour des températures extérieures de 23 à 26° ; on ne donne pas la température des salies qui, dans les expériences de M. Grassi, étaient de o à 8° au-dessus de l'extérieur. La dilTérence pouvait être plus grande encore au mois d'août 1861, car on ne ventilait de jour que par l'ouverture des fenêtres, ce qui tend à équilibrer la température à linlérieur et à l'extérieur. Les salles doivent donc être plus chaudes que quand il y a une ventilation de jour.
11 eût été très-intéressant de déterminer les entrées d'air par les poêles et la température des salles pendant le jour dans le cas des grandes chaleurs bien supérieures à celles de lo° et de 23° des expériences. On aurait déterminé ainsi l'infliience sur la température des salles des prises d'air qui débouchent sur les façades exposées au soleil. On ne saurait donc conclure de ces expériences (comme le fait M. Morin, page 470) que le système de l'appel est capable d'extraire à Lariboisière, pendant la nuit, 80 mètres cubes d'air environ par heure et par lit dune manière régulière et pour chaque malade; il resterait à démontrer aussi que l'appel se fait aussi activement pendant le jour.
2895. Les" résultats diiïérenls trouvés par les divers expérimentateurs montrent qu'il est difficile d'obtenir une répartition régulière de l'air neuf par l'appel. Son action, malgré les 88""' de surface de chaude des poêles [)lacés dans la cheminée, n'a pas fourni en été, ni même la nuit, une ventilation normale et suffisante.
On ne ventile par appel à Lariboisière que pendant la saison où l'on chauffe. Il vaudrait beaucoup mieux que la ventilation fût absolument indépendante du chauiïagf.'. Kn février 1877, alors que la température n'exigeait pas un chaulïage énergique, on pouvait
remarquer dans les salles de l'appel une mauvaise odeur prononcée quoiqu'on ventilât, alors que dans les salles ventilées par pulsion, Todeur était absolument nulle.
Ajoutons que les prénéraleurs à eau cliaude qui fonctionnent à plus de deux atmosphères, sont établis dans les caves sous cliacpie pavillon de malades. Ces chaudières devraient être soumises aux mêmes exigences que les chaudières à vapeur, car elles présentent le même danger.
Le chauffage à l'eau chaude n'a pu fournir l'égalité de la température; on constate toujours au second étage plusieurs degrés de plus qu'au rez-de-chaussée.
Depuis plusieurs années que le marché Duvoir est expiré, les appareils marchent en régie, la température des salles a été portée à 17° et dans quelques-unes à 18°. Avec une ventilation normale et effective, ces températures seraient insuffisantes, il faudrait compter de 20 à 22°; les températures de t5 à t6° sont trop faibles, même pour un hôpital non ventilé.
2896. Ces diverses expériences confirment celles qui avaient contribué à conduire MM. Thomas et Laurensà la ventilation par pulsion et les motifs dont ils ont toujours appuyé celle-ci : c'est que lair qui entre accidentellement par les portés et les fenêtres, ou par les fissures des parois d'un édifice, quoi qu'on en ait dit, ne ventile pas utilement; entrant à proximité des ventouses de sortie, il leur arrive directement sans se mélanger à l'air de la salle. C'est ce qu'observe aussi M. Grassi, et il. ajoute que cet air passe ainsi près de la tête des malades, qu'il entoure de courants d'air froid; que cet air pris indistinctement dans les cours et les corridors peut ne pas être pur. Enfin il cite un fait qu'il a observé avec plusieurs personnes de l'hôpital, et qui démontre un des inconvénients de la ventilation par appel signalé aussi dans les travaux déjà cités, à l'appui de la ventilation par pulsion. « La porte de la salle des bains de femmes avait « été laissée ouverte par mégarde ; l'air qui en sortait accompagné <' d'un nuage de vapeur aqueuse était attiré par le pavillon voisin « (à M. Duvoir) et venait s'y rendre avec toute* son humidité. » Il s'y serait rendu avec tous ses miasmes, si une salle de dissection ou un lieu malsain eût été ainsi soumis à l'appel d'un pavillon peu éloigné.
2897. L'expérimentateur regrette^, comme la Commission de réception, que le cahier des charges ne spécifie pas si les 60 mètres cubes d'air exigés par lit et par heure seront mesurés dans la cheminée
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d'appol, on s'ils so rapporloni à l'air nouf ipii onirc. par les poêles. Dans lo (ItMixièiiii* cas les condilioiis iinpnsôos no stM'aionI pas à licMucoup près remplies. Il re{,'i'elle éj^^aleinenl (pn; le inarelié n'exifri» pas (le venlilati(Mi de jdur en été, parce (pie dans cotte saison, r/'ipiililne (les lenipéraliires extc-rienre el inlt-rienre: est heaneniip plus rrc(nienf (pi'(Mi liiver. Cet (''ipiilibre s'oppose à la ventilatidn naturelle, alors nuMiie (pie les croisées sont (invertos. Ce fait est à ne pas porilre do vue qnand on compare à Larihoisii^'ro le prix contant do la ventilation par appel et de la ventilation par pnision ; car l'onlrepriso de l'appel est déchargée de la ventilation la plus difficile et la plus coùtense, qn'elle n'a pas à tluiiner et qu'on n'a pas à lui payer.
:28ÎI8. Les observations puisées à des sources très-dilTérontos, que je viens de rapporter, sont d'accord sur deux points très-importants : sur la grande dilîérence qui existe entre le volume d'air introduit dans les salles à travers l'appareil et celui qui s'écoule par la cheminée d'appel; sur la grande irrégularité de l'appel opéré par les cheminées partielles, ou gaines d'évacuation de l'air vicié, laquelle correspond à des inégalités proportionnelles dans la ventilation des dilTérentos parties de la salle auxquelles ces orifices correspondent.
2899. D'après le rapport, la ventilation moyenne par malade et par heure (k'duile du volume d'air écoulé par la grande cheminée d'appel, serait de 78 mètres cubes : d'après la thèse, elle serait de 82 mètres cubes : ces nombres sont aussi rapprochés qu'on pouvait l'espérer, attendu les grandes variations qu'éprouve l'appel d'une cheminée d'un jour à. l'autre. Le volume appelé par les poêles^ toujours en moyenne, par lit et par heure, est d'après le rapport de 4o mètres cubes el d'après la thèse de 42°'%5 seulement.
D'après la Commission do réception, le rapport moyen do la dépense par la cheminée d'appel à celle qui a lieu [»ar les poêles serait égal à 78 : 45 = 1,73 ; d'après la thèse, ce rapport serait 82,4 : 43,8 = 1,88. Mais dans l'un ou l'autre cas, M. Duvoir- Leblanc n'a rempli ou dépassé les conditions du marché qu'en ado|)tant la supposition que le débit par la cheminée d'appel représente la ventilation réelle.
2000. D'après le rapport, l'éconlomont par chaque gaine de sortie dos salles a varié de 40 mètres à 110 métros, d'après la thèse dans la proportion do 73 à 2i8 et d'après MM. Trélat et H. Péligot de 76 à 235 mètres cubes : ces différoncos dans les observations d'un même appareil prouvent combien la ventilation par appel est va-
riable; elles montrent que celle de M. L. Diivoir à Lariboisièi'e est très-irrégiilièro. Le cahier des charges ne dit pas d'une manière positive ffiie la ventilation doit être régulière dans toutes les parties de la salle : admettrait-on cependant que les salles sont ventilées, si la totalité de l'air en traversait une certaine partie et que l'excès d'air que recevraient certains malades compensât l'absence de ventilation pour les autres? D'ailleurs, la régularité de la ventilation étail tellement voulue que toutes les gaines des salles devaient avoir deux orilices, un près du plancher pour l'hiver et l'autre près du plafond pour l'été ; tous ces orifices devaient être garnis de registres, mais ceux d'en bas n'en ont pas et ceux d'en haut sont condamnés. La régularisation ne pourrait s'établir qu'en abaissant tous les registres de manière à réduire toutes les vitesses au minimum; alors, en etfet, d'après les expériences de la Commission, en supposant que la vitesse moyenne observée ait été la moyenne des vitesses extrêmes, la régularité de la ventilation aurait réduit la ventilation moyenne à 78,40 : 75 = 41'°,6. Aussi d'après le rapporjt lui-même, si la ventilation avait été rendue régulière, elle serait inférieure de beaucoup à celle qui était exigée, quoique estimée en moyenne.
2901. Quant à l'appareil en lui-mèiiie, il n'est pas établi selon les principes qui doivent présider à une bonne ventilation. Nous avons vu précédemment que pour les dimensions de cheminées qui sont précisément celles du pavillon de Lariboisière, pour produire le même appel parla cheminée des combles et par une cheminée recevant Fair à la surface du sol, les dépenses moyennes de combustible pour la ventilation d'hiver sont dans le rapport.des nombres 1 et 2,5 et pour la ventilation d'été dans celui de 1 à 5 : les résistances pouvant être les mêmes dans les deux méthodes.
2902. Pour produire cet accroissement énorme dans la dépense de combustible on emploie 88 mètres carrés de surface de chauffe dans la cheminée d'appel. Ainsi M. Duvoir-Leblanc a doublé les dépenses d'établissement pour doubler la dépense moyenne de ventilation d'hiver et quintupler celle d'été. M. Duvoir-Leblanc prétend que dans ses appareils la ventilation régulière, au chiffre convenu dans ses marchés, est assurée, parce qu'elle dépend du chauffage; il le dit dans toutes ses publications et d'une manière positive ; d'ailleurs ce n'est que dans cette supposition que les expériences faites pour la réception de ses appareils signifieraient quelque chose, ses appareils ne renfermant pas d'instrument ni de moyen pour indiquer l'état de la ventilation. Il est absolument impossible de produire une
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ventilalioii iv-iiilièiv avec dos ixiôlos dont la ((MiiiM-raliirc csl rr-^li-c pour II» cliaiillago; c'est là un principe général, indépendant de la disposition et du système des appareils, comme je vais le taire voir. C'est donc une erreur (juil l'aul détruire dans l'intérêt de la (pieslion des cliaulTages.
2003. Considérons d'abord inie cheminée d'appel recevant directenienl par le bas l'air extérieur; ICiret produit par la même cheminée dt'peudaiil iiiii(|U('ment de l'excès de la tempéralurtî moyennes de l'air cliaulVé dans la cheminée sur la température e.\térieure, il en résulte nécessairement que pour produire une ventilation constante dans toutes les saisons, il faudra fournir à l'air de la cheminée une quantité de chaleur égalenuMit constante ; c'est d'ailleurs un fait parfaitement constaté i)ar l'expérience.
2904. Supposons maintenant que l'air extérieur avant de pénétrer dans la cheminée traverse, dans dliïérentes direittions, des pièces chauffées par des poêles, de manière à maintenir la température intérieure à IS°, et admettons que l'air ne soit pas surchauffé en arrivant dans la cheminée. L'air extérieur en entrant s'échaulïera au-dessus de la température constante qui doit être maintenue de manière à fournir la chaleur qui passe à travers les murs et les murailles et il s'échappera par la cheminée à la température intérieure ; il se produira. alors une ventilation variable avec la température extérieure ; elle sera nidle si l'air extérieur est à 15* et si on ne chauffe pas; mais à mesure que la température extérieure s'abaissera et qu'on chauffera davantage, la ventilation ira évidemment en croissant de manière à atteindre son maximum dans les jours les plus froids, et par la môme raison elle ira en décroissant à mesure que la température extérieure se rapprochera de 15°.
2905. Admettons maintenant que les poêles soient chauffés par un courant d'eau chaude et que le vase d'expansion soit placé de manière à échaulïer l'air à son entrée dans la cheminée. Pour chaque température extérieure, cette circonstance augmentera la ventilation, mais elle ne changera pas le sens de ses variations, puisque la température du vase d'expansion variera comme celui des poêles ; ainsi encore dans ce cas la ventilation sera à son maximum dans les jours les plus froids et sera presque nulle au commencement et à la fin du chauffage.
2906. L'appareil de M. Duvoir-Lcblanc est disposé exactement comme nous venons de le supposer. L'air extérieur entre dans les pièces à travers les poêles ; il s'élève d'abord vers le plafond, descend
ensuite par couches plus ou moins isothermes, jusqu'aux orifices (l'écoulement placés à la partie inférieure des salles, d'où il s'élève dans les combles pour gagner la cheminée qui renferme le vase d'expansion; ainsi la ventilation résulte de la force ascensionnelle de l'air à travers les poêles, dans les cheminées partielles des salles et dans la grande cheminée des combles dont il faut retrancher la charge nécessaire pour faire descendre l'air chaud du plafond au plancher de chaque salle. En admettant que les charges correspondantes aux deux premiers mouvements de l'air se compensent, tout se passe comme si la ventilation résultait d'une grande cheminée formée de deux parties, la première ayant la hiuteur d'une, de deux ou de trois salles; la seconde, la hauteur de la cheminée des combles; la première partie étant à la température constante de 1;)° et la seconde à une température variant comme celle de l'eau dans le vase d'expansion, la cheminée eommuniquant librement par le bas avec l'air extérieur; or les poêles et le vase d'expansion, dont les températures sont solidaires, sont d'autant plus échauffés que la température extérieure est plus basse, et par conséquent la température moyenne de l'air dans cette cheminée, et par suite la ventilation, augmentera ou diminuera, dans le même sens que les quantités de combustible consommé pour maintenir la température intérieure. Il est, en outre, évident que si une ventilation constante était indépendante de la température extérieure, comme le prétend M. Duvoir-Leblanc, elle resterait la même au commencement et à la fin du chauffage, quelque petite que fut la différence de la température intérieure et de la température extérieure ; et par suite elle aurait encore lieu quand on ne chaufferait pas du tout. D'ailleurs, si le principe dont il est question était vrai, il le serait pour un appartement chauffé par un foyer découvert dans lequel l'air extérieur pourrait entrer librement; et dans ce cas sa fausseté saute aux yeux.
2907. Le principe d'une ventilation régulière par le seul effet du cbauffage est aussi absurde que la ventilation gratis par les cendriers des fourneaux de chauffage, qui a produit de si tristes résultats à la prison de Tours (2836 et suiv.) et à l'hôpital de Charenton (2847). Je suis vraiment honteux d'insister sur de pareilles choses ; mais les administrations pubhques ne pouvant apprécier les procédés que par les avis et les recommandations qui les appuient, c'est un devoir que de leur signaler les erreurs sur lesquelles ils reposent.
2908. Cependant toutes les expériences faites par la Commission
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de rôrcplioli dos appareils à Larihoisirre et par M. (Irassi ont doniu' pinir des températures extérieures très-basses, puis plus élcviM's, des Nnlimit's d'ail" aspirés par la elieiiiiiiée, (pii dépassent de heaiicoiip ceii.v eoiivemis. il faut dune (pi'il y ail, dans l'appareil, un niovrii dont M. DuNoir-LeManc l'ail injstènî el «jni pernidle de siippli'cr nionienlanéuienl a linsulli^anee de la veiililalinn qui a lieu naturellement jiar le seul elfet du cliauU'age. Il ne me parait pas douteux que ce moyen consiste tout simplement dans rouverture du robinet du tuyau de communication directe du vase d'expansion avec la cbaudière, tuyau indispensable pour la ventilation d'été qui doit avoir lieu sans chaullage : ce tuyau existe, ((uoiqu'il ne soit pas indiqué dans les dessins des appareils; or, ce tuyau de retour d'eau étant sullisanl a lui seul pour produire la ventilation convenue sans cliauffaiie, agissant en même temps que le tuyau de reloui' d'eau par les poêles, permet évidennnent d'amener l'eau du vase d'expansion à une température assez élevée pour produire dans toutes les circonstances la ventilation totale observée sans accroissement de température. Reste maintenant à savoir si cette augmentation de ventUation n'a lieu que quand on fait des expériences, ou si le cliauffeur a un moyen caclié pour régler la ventilation ; car on ne peut pas admettre qu'un entrepreneur donne gratuitement une ventilation de 80 à 90 mètres cubes, quand il n'en doit que 60, et que ce surcroît de ventilation lui coûte un grand accroissement de dépenses en combustible
2900. En résumé, de ce que je viens d'exposer, il résulte trois cboses parfaitement évidentes pour les appareils disposés comme ceux de M. Léon Duvoir : 1° qu'une ventilation uniforme et qui se règle d'elle-même par le seul eiïet des appareils de chaulfage est impossible ; 2° que la ventilation dépend du cbauiïem-, qui ne sait pas lui-même ce qu'il fait quand il veut dépasser la ventilation variable, qui s'opère naturellement par suite du chauffage ; 3° enfin que des expériences dirigées avec le plus grand soin par les personnes les plus habiles, les plus intègres, quelque prolongées qu'elles soient, ne prouvent absolument rien pour ce qui se passe quand on ne fait plus d'expériences (1).
(1) Je dois faire observer que si la médaille d'or a été donnée à M. Léon Duvoir- Lcblauc b. l'exposition universelle de 1805, elle ne l'a été que pour ses appareils de cîinuffnije et nullement pour ses ventilations : on en trouvera la preuve dans le rapport du jury lui-même.
462 LIVRE XV. — CHAUFFAGE ET VENTILATION DES LIEUX HABITÉS. Appareils du système de la ventilutiou par pulsion.
29J0. J'ai déjà expliqué que le projet adopté par le jury du concours pour riiôpilal Larihoisière, cousislait dans la venlilalion par pulsion ou iiisulllalion et dans un chaufl'age à vapeur, mais parTinterniédiaire de poêles à eau que la vapeur échauffait ; on a vu comment, suivant le conseil du général Morin, la moitié des salles seulement dut recevoir l'application du système. A l'exécution, le rôle des poêles à eau chaude fut amoindri pour donner une part plus directe à la vapeur, ce qui permet de mieux régler le chauffage d'après les variations de température de notre climat ; ce sont les dispositions générales des ingénieurs Thomas et Laurens qui ont été exécutées et leurs appareils ont fonctionné depuis 1853.
M. Farcot avait obtenu l'entreprise de ces travaux, d'après un cahier des charges qu'il ne lui était pas loisible de modilîer, et dont il ne pouvait dépasser les prévisions.
Il n'est pas inutile défaire remarquer que ces travaux devaient être installés dans des bâtiments déjà construits, ce qui entraîne certaines défectuosités et un accroissement de dépenses ; ces inconvénients ne se produisirent pas au même degré pour l'appel, l'architecte pouvant croire dès 1847 à l'application des appareils Duvoir.
D'après les luttes d'influence qui s'étaient produites lorsqu'il s'était agi pour l'Administration des Hospices de prendre une décision au sujet de Larihoisière, on pouvait prévoir qu'elles se continueraient pendant et après l'exécution des travaux du nouveau système ; diverses expériences contradictoires ont été exécutées à un certain moment; nous examinerons les conséquences qu'il en faut tirer; disons maintenant que certaines d'entre ehes avaient mené à établir que la ventilation par pulsion n'existe pas ; on pouvait donc croire à l'abandon du système après une pareille condamnation. Il n'en est rien cependant ; il n'a pas cessé de fonctionner dans cet établissement, et la pulsion avec l'emploi de la vapeur au chauffage est apphquée par l'Assistance publique de Paris dans le nouvel hôpital de Ménilmontant et à l'Hôtel-Dieu, non encore terminés. Différents hôpitaux et d'autres édifices à l'étranger ont employé la pulsion pour ventiler et la vapeur pour chauffer. En France, l'Hôtel de ville de Paris et la grande Maison de détention et de dépôt de Nanterre seront de même ventilés par pulsion et chauffés à la vapeur.
2911. Pnttcipes de la ventilation p a?' insufflation ou pulsion. —
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D'après MM. Thomas et Laiiims, qui puisaient leurs eonviclinns dans la piali(iiie des forges, où l'on répartit l'air insiilflé entre divins loyers • Il telle pi-oportion et avec telle pression que l'on veut, il était évident (pion obtiendrait dans la ventilation des locanx habités etparticnlièrenient des Iiôpilaux, l'aeeès de l'air neuf en quantité voulue en eliacun des points où on jugerait utile de le |»oiter. L'expérience acquise dans la ventilation par appel a\ait montré la difficulté d'atteindre un pareil résultat, par suite des variations de l'état atniospliéri(pie, soil au point de vue de la température, soil au point de vue de l'action du vent sur le débouché de la cheminée et sur les orifices de prise d'air. Les résultats obtenus au Théâtre-Lyrique et même à Lariboisière, malgré les soins apportés pendant les expérimentations qui y ont été faites sur l'appel, n'ont fait ([ue confirmer cette appn'cialion.
2912. Un autre avantage de la pulsion, c'est qu'elle rend la ventilation indépendante du cliauiïage et (|u'on peut l'augmenter ou la diminuer sans que le chaulfagc ait à intervenir. On sait que dans le système de la circulation d'eau chaude, le chauffage et la ventilation, partout où on s'est ser\i de ce système, sont dépendants l'un de l'autre.
2913. La pulsion permet, en outre, en dépensant une très-faible force, de puiser l'air neuf à une fauteur telle en contre-haut des toits et des bâtiments en\ironnants, qu'on peut l'obtenir ainsi aussi pur que possible, puisqu'il est à l'abri des émanations des habitations et |tlus frais en été que s'il était pris dans les cours ou près du sol, à l»roximité des surfaces échaulfées par le soleil. On a parfois, dans 1 appel, puisé l'air dans les caves pour l'avoir frais, mais cette fraîcheur des caves ne peut se maintenir longtemps ; d'ailleurs cet air habituellement ne serait pas pur, surtout s'il était pris dans les caves d'un hôpital. Il ji d'ailleurs presque toujours une odeur désagréable qui achève d'en justifier le rejet.
Prendre l'air à une grande hauteur est facile et ne coûte rien en construction, si l'on doit élever un clocher dans l'édifice. Une gaine spéciale ne serait pas d'ailleurs une dépense à condamner, du moment où elle assure la pureté de l'air. Dans des bâtiments à construire, il serait facile de réduire cette dépense au minimum. Enfin, en cas d'impossibilité, la pulsion permettrait d'aspirer l'air d'assez loin pour le prendre dans un emplacement salubre. On a dit qu'avec l'appel on pouvait arriver au même résultat; nous avons vu, quand il s'est agi du Théâtre-Lyrique, qu'en été, la quantité d'air neuf appelée par la conduite souterraine qui débouchait dans le square Saint-Jacques
n'était que le 1/6 du volume évacué par la cheminée d'appel; aussi cette galerie est-elle supprimée depuis longtemps.
2914. La puissance d'une cheminée d'appel est limitée, tandis qu'on peut organiser une machine à vajieur de manière à offrir une grande latitude; on ne peut faire croître le tirage ad libitum par l'élévation de la température, car la masse dair enlevée ne croît que comme les racines carrées des différences entre la température de la cheminée et celle de l'intérieur.
La résistance qui se produirait dans les chemmées de prise d'air neuf absorberait une grande partie de la puissance des cheminées d'appel, surtout si les premières avaient une grande hauteur; aussi ce qu'on a tenté dans ce but s'est-il borné à prendre l'air sur les toits, et l'on peut citer des cas où on a été conduit à y renoncer comme à Gw/s Hospital.
2915. Pour ventiler par pulsion, il faut nécessairement un moteur, qui le plus souvent ne peut être qu'une machine à vapeur commandant un ventilateur quelconque. Divers genres de ventilateurs sont applicables; ainsi le ventilateur à force centrifuge, disposé comme à Lariboisière pour ne produire aucun bruit ; le ventilateur à hélice, un cylindre soufflant à tiroir qui donnerait le meilleur rendement, mais dont le grand volume serait souvent un obstacle insurmontable à son placement, tout autre genre de soufflerie, pourvu quelle fût sans bruit. M. Piarron de Montdésir a essayé un autre mode en employant le système de l'injection; mais ce moyen, qui n'a pas reçu d'application suivie, est peu propre à vaincre les résistances des coudes, des étranglements que présentent les artères, et à répartir l'air neuf dans leurs circulations plus ou moins compliquées. Cependant ce moyen peut être utile parfois, quoique son rendement ne soit pas le meilleur possible (2440). Dans tous les cas, la pulsion exige une plus ou moins grande dépense de force ou de charbon. Mais une cheminée d'appel, qui ne peut fonctionner qu'en donnant à l'air évacué un excès de température de 20 à 25° sur la température extérieure, occasionne une dépense de combustible tout aussi forte et môme plus forte qu'une bonne machine (664).
Avec un moteur à vapeur, on réduit même à d'infimes proportions la dépense de combustible, quand la vapeur, après avoir agi mécaniquement, peut être appliquée à des chaulTages, et tel est le cas de tous les hôpitaux où l'on a, même en été, l'emploi de cette vapeur pour chaufler l'eau destinée à différents services, pour les bains d'eau et de vapeur, pour la buanderie, etc. Dans les hôpitaux bien organisés.
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il y ;i (lcj;i une cliniidiriv à v;i|).'iir |t.Mir ces divers usages, dr idl,. ^••rlc (|iii> raceruisseiiiciil de iiiaiii-dd'iiMv {Kuir xcnlilrr iii.-raiiM|ii(.nu'iil serait j)eu imjxirlanic.
:ilMO. Ileiiianiuons qu'une niaeliine à vai)eur pour la vniiilalini, n'a pas besoin d'être du système le plus économique an poinl de mic <le la dépense en vapeur puisque dans celte machine, sans condensation, on peut taire passer toute la vapeur dont on a hesom puiu- It's cliaullages et (jue celle-ci présente un volume supérieur à celui <iu'e\ige la faible force du système ventilant.
Lue machine à vapeur, à force variable à volonté, commandera •loue un ventilateur quelconque qui recueillera de l'air pur pour le refouler dans les salles à ventiler. Cet air pénétrera dans les sallcf^ par des orilices déterminés aussi nombreux que possible, et on am*a soin de les munir de registres ou valves qui permettront de régler le débit d'air en chaque point. La pulsion permet, en augmentant la pression iniliale, d'augmenter la (piantité d'air envoyée parles canaux de veniiJaliou, soit accidentellement, en cas d'épidémie par exemi)Je, soit dans le cas de canaux trop étroits.
2017. Le ventilateur sera installé dans une chambre spéciale, entièrement fermée à l'air ambiant, comme le dit le brevet de MM. Tbomas etLaurens, pris en juin \8o'3 au nom de M. Armengaud aîné; cette chambte est en communication directe, par un canal ou conduit en bois ou en métal ou bien en maeonnerie, avec la prise d'air pur. C'est à la base de la cheminée d'air pur que doit aboutir ce canal iLaspiration.
2918. Dans une addition au brevet, on fait remarquer qu'en disposant le sommet de la cheminée de salubrité de manière à utiliser la vitesse du vent et en terminant cette cheminée, à sa partie inlerieiue, par des tuyaux qui viennent se joindre aux orifices d'aspiration du ventilateur, on diminuera le travail mécanique à dépenser [)our l'aspiration.
2919. La ventilation par appel occasionne nécessairement ime dépression dans l'atmosplière des salles ventilées, c'est-à-dire qu'elle y mamtient une pression moindre que la pression atmosphéiique ; de là les rentrées d'air par les joints des portes et des fenêtres et par toutes les ouvertures accidentelles, ce qin produit des courants irréguliers et incommodes.
2920. La ventilation par i.nlsion permet de faire l'inverse, c'està-dire d'avoir dans les locaux ventilés un léger excès de pression. La fixation de cet excès de pression est assez délicate. Il peut être tel
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qu'il suffise à l'évacuation de l'air vicié. Mais pour que la répartition à l'évacuation soit régulière, il faut des locaux convenablement construits et disposés, il faut que les portes soient doubles et munies detambours, de manière qu'elles ne puissent être constamment ouvertes ou entiebàillées comme cela a lieu à Lariboisière.
2921. Ce moyen, l'excès de pression, avait réussi dans des ateliers. Mais il y avait à prévoir que dans cei'tains cas, il y aurait lieu de joindre l'appel à la pulsion en vue d'une bonne évacuation del'air vicié. C'est ce que dans le brevet déjà cité on dénonuiie « action d'appel limitée » ; cette action permet de régler la pression que l'on juge à propos d'établir dans les salles, la rend soit égale, soit inférieure à la pression extérieure. Mais l'usage de cet auxiliaire demande à être fait avec soin; si l'action était trop énergique, le système serait vicié et l'appel serait plus nuisible qu'utile.
2922. Dès qu'il fut question de mettre en œuvre la pulsion à Lariboisière, les plus fortes préventions et des objections dont la source n'était peut-être pas tout à fait désintéressée, s'élevèrent contre toute idée de pression dans les salles de malades quelque faible qu'elle fût. Cbacun sait cependant que la dépression, c'està-dire la baisse un peu forte du baromètre, n'est pas favorable à la santé des valétudinaires et des malades, tandis que la hausse du baromètre à 77 centimètres ne produit pas de mauvais effets. Que pourrait donc, au point de vue médical, produire un excès de pression de 20,25 ou 30 millimètres d'eau, alors que nous avons vu, cet hiver, le baromètre varier de plus de 35 millimètres, soit de 472 millimètres d'eau. Ce qu'il nous paraît important d'éviter, ce n'est pas une pression plus forte ou moins forte de quelques millimètres, mais bien l'irrégularité dans la pression. Ce sont surtout les changements brusques de pression qui sont défavorables.
2923. La marine anglaise a appliqué récemment la pulsion dans des conditions toutes particulières. Avec les énormes puissances que l'on donne actuellement aux machines marines, il n'y a guère moyen d'avoir des cheminées hautes de diamètres suffisants. Souffler de l'air sous les grilles dans des cendriers formés avec une machine, fait trop souvent brijler la chaudière ; on en est venu à mettre les chauffeurs dans un enfer paifailement clos, un ventilateur prenant l'air sur le pont, l'insuffle dans l'enfer où il se maintient à une certaine pression. Dans la séance de la Société d'encouragement du 8 décembre 1876, M. de Fréminville, ingénieur de la niarine française, en décrivant un yacht d'une légèreté et d'une
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vitesse ex(r;ntnlinain\ cilc coiniiie fais.iiil iiarlic du systôinc (iiii a l»ro(liiil CCS ivsiiKats, riiisurilalidii de l'air dans la chamhin des eliauHems parmi veiitilaleiir qui y mainfieiil la pression à 100 on 150 inilliniètres d'ean.
2924. Dispositions employcrs à Larihoisicrc. — La ventilation est elTêctiiée avee de l'air recueilli aii-dessiis des toits, à nnc assez
grande haiilenr dans l'alniosplière \ r qu'il soit pur de toutes les
émanations cpii se produisent dans un hôpital.
Le clocher (le la chaix'lle, par sa hauteur et sa forme, s'est trouvé parfaitement disposé pour cela. On s'est contenté, pour toute appropriation, de donner aux lames des abat-son deux inclinaisons, de manière à utiliser la vitesse du vent qui, après les avoir traversées, arrive dans la gaine a b (fig. 688), formée par l'un des quaire piliers creux de ce clocher. La dépense de construction pour avoir de l'air liur a donc été insignifiante, loin de s'être élevée, comme le général Moriii l'a publié, à celle delà construction d'une haute cheminée daii^ 1 lultM-ieur de ce clocher, ce qui d'ailleurs eût été impossible dans un clocher tout bâti. Le mode de construction de celui-ci comportait, à ses quatre angles, des pibers creux, à parois épaisses, en pierres de taille ; on n'a donc fait qu'utiliser l'un de ces i)iliers pour l'arrivée de l'air pur ; c'est par ce moyen qu'est encore fourni aujourd'hui tout l'tiirde la ventilation par pulsion.
2925. La figure 687 est une coupe générale au rez-de-chaussée delà moitié de droite de l'hôpital ; la disposition des salles de la moitié de gauche est identique. Mais cette coupe horizontale est prise dans la cave par le pavillon n° 2, au premier étage pour le pavillon n" 4 et au second étage par le pavillon n° 6 ; une galerie souterraine dans laquelle débouche la cave de chaque pavillon règne sous tout le pourtour de l'édifice ; cette galerie est elle-même située sous le portique à arcades qui passe devant les pavillons et les chauffoirs P,P et entoure aussi la grande cour XY ; la cage d'escaliers de chaque jtavillon et les chauffoirs ou promenoirs communiquent avec ce porti(|ue dont les arcades sont fermées par des vitrages.
Dans la partie ZZ de la galerie souterraine sont établies les machines à vapeur et celles de ventilation. Cette chambre communique d<' plain-pied avec celle des chaudières y, /<, qui sont en contre-bas du sol, dans la cour U ; c'est également dans cette galerie souter- • raine que sont placés les tuyaux en tôle qui portent l'air de ventilation à chaque pavillon, ainsi que les tuyaux de vapeur pour le chauffage des salles et ceux de retour d'eau, les tuyaux d'air sont suspendus
;iu liant de la f;nlerio \isiI)lo et accessible de toutes parts. Les tuyaux de vapeur et de retour d'eau sont placés dans un caniveau souterrain recouvert à niveau du sol par des panneaux qui permettent la visite et les réparations s'il y a lieu.
2926. Un ventilateur B, fig. G87 et 688, à force centrifuge, dont l'enveloppe a la forme spirale, et qui par sa disposition et sa construction évite tout bruit inconnnode, aspire l'air neuf })ar l'intermédiaire du pilier creux a h du clocher (fig. 688) et le refoule par l'artère DEF ; il est mis en mouvement à l'aide d'une simple courroie par une machine à vapeur à détente, sans condensation, d'une force variable, et dont la vapeur de fuite est absorbée en toute saison par des chauffages. En hiver et môme en été, cette vapeur ne suffit pas à tous les chauffages accessoires de Lariboisière. Tout est disposé pour suppléer à cette insuffisance par des prises directes sur les chaudières, le rapport des vitesses de la machine et du ventilateur est de 1 à 4 ; en marche normale la machine doit faire de 90 à 100 tours par minute. Remarquons qu'il y a un second ventilateur B' pourvu aussi de sa machine à vapeur, mais qu'un seul de ces mécanismes suffit largement en tout temps à la ventilation de ce côté de l'hôpital. Le second appareil avait -été indiqué dans le projet de concours, alors que l'hôpital tout entier devait, conformément à la règle de toute bonne administration, être pourvu d'un seul système. Lors de l'exécution réduite, on conseilla à l'administration de conserver cette seconde équipe, comme moyen de rechange ; mais cela n'est point une nécessité avec des machines bien construites.
2927. Lors de l'entreprise soumissionnée par M. Farcot. il avait été admis que les travaux d'appropriation du local, où serait placée la machine ventilatrice, afin de la mettre à l'abri de toute arrivée d'air autre que celle du clocher, seraient à la charge de la construction de l'édifice. Mais rien ne fut fait dans ce but et c'est sur cet état de choses incomplet qu'ont eu lieu les expériences publiées et dont nous parlerons plus loin. Nous avons vu ce que les auteurs du système proposaient de faire à ce sujet, mais ils n'eurent point la faculté de compléter leurs travaux à cet égard. Toutefois on doit à M. Ser d'avoir établi ce complément lorsqu'il devint plus tard ingénieur de l'Assistance publique de Paris ; c'est ainsi que les ventilateurs B et B' ont été enfermés dans une enveloppe hermétique n,ti,u,u qui n'a de communication qu'avec la gaîne ab du clocher par le canal souterrain s,s,s.
2928. Trois générateurs timbrés à S atmosphères 1/2 sont placés
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en^.y.y, avec leur cliiMiiinée en .V ; à r<iii;j;im' il ny en a\;iil <|iii' dmix qui pivscnlaiciit tMiscmltlt^ une sml'act' de rli.iiill't' (iCiiNintii l(i()""«. Mais nu rccoiiiiiil liicnlot (|u"iiii tinisirtiic izi'iit'ialciir ('tait m-cessaire, à raison de l'aujiiiK'nlalinii dinmco an M'^^il•t' dahmil prévu df la buanderie, (jui dessert uou-seuleuieut Larilioisicre, mais encore d'autres liùpiiaux; on voit en partie celle buanderie en /.//.
2929. Une conduite de \apeur part de la machine et peut recevoir un complément des générateurs. Cette vapeur à faible pression circule dans la galerie souterraine tnm?n in, en donnant un brancbeniL'ut dans chaque paxilidu: un tuyau de retour d'eau ooo suit le même trajet et aboutit dans le réservoir fermé ?i, placé dans la cave R, derrière les machines. Ce réservoir sert à ralimenlalion des chaudières : la pompe alimentaire y reprend les vapeurs condensées, auxquelles on ajoute de l'eau quand il en est besoin. En t, s on voit les tuyaux de vapeur et le retour d'eau qui desservent la communauté; o' , o' , o', sont les calorifères à vapeur de ce bâtiment. Ces mêmes tuyaux ont des branchements qui vont aux bains de \apeury et rj. La prise de vapeur pour la buanderie est faite directement sur les générateurs : les conduits qui la desservent n'ont pu être figurés. A côté des généralems est un vaste réservoir d'eau que l'on chauffe à la vapeur pour les bains ordinaires des hommes. Un autre réser\oir tout semblable existe de l'autre côté en regard du premier.
Enfin, en S est placée une pompe que le moteur à vapeur met aussi en mouvement, et qui fournit Teau à Ihôpital. Elle aspire l'eau par une conduite d'environ 300 mètres de long dans l'aqueduc de ceinture du canal de l'Ourcq qui passe derrière Saint-Vincent de Paul.
2930. Suivons maintenant le fonctionnement de l'appareil : nous le prendrons d'abord pendant l'été, parce que c'est le cas le plus simple. L'air pur, pris au sommet du clocher, arrive au ventilateur par l'action aspirante de celui-ci, à laquelle la vitesse naturelle du vent vient en aide. Cet air est ensuite refoulé dans une conduite en tôle D E F, qui est suspendue à la voûte de la galerie souterraine et passe devant chacune des caves existant sous les pavillons.
De cette artère D E F part, au i)assage de chaque pavillon, un branchement tel que G' G', qui luiunit l'air nécessaire à la ventilation de ce paNillun. Chaque branchement se subdivise lui-même en plusieurs répartiteurs pour porter l'air aux trois étages de salles de malades. La coupe horizontale faite dans la cave du pa\illon n" 2 montre ce partage de l'air. Le répartiteur G' G' est un tuyau de tôle
suspendu à la voûte de la cave : il fournit en z, i, i, i dans le caniveau :;", sur lequel les poêles sont placés, l'air de ventilation du rezde-chaussée.
En :c, a:, aux deux extrémités de cette cave, il y a un sous-répartiteur qui fournit l'air à deux gaines ménagées dans l'épaisseur de chaque mur de refend; c'est l'air de ventilation du premier étage qui suit ce chemin. Ces gaines aboutissent à un caniveau s' établi dans l'épaisseur du plancher de cet étage et situé en son milieu dans toute sa longueur. Deux autres sous-embranchements ?/, y aboutissent à deux autres gaines logées de même dans l'épaisscnu' des murs et communiquant avec le caniveau central z exécuté dans l'épaisseur du plancher du deuxième étage, qui reçoit ainsi son air de ventilation d'une manière tout à fait semblable à ce que nous avons vu pour le premier.
2931. Ainsi deux gaînes verticales amènent l'air neuf à chacune des extrémités des salles du premier et du deuxième étage et chacun de ces couples de gaînes alimente deux poêles. Ces gaînes n'avaient pas été établies pour le système de la pulsion ; elles avaient été préparées par l'architecte pour un autre objet. Il a fallu les employer telles qu'elles étaient. 11 avait été question de placer au centre de chaque pavillon, et montant de salle en salle une colonne en métal qui y eût porté l'air en évitant des coudes et des résistances, mais l'architecte ne voulut pas de cette disposition peu en harmonie avec sa décoration. Les caniveaux cc'c"(fig. 689) qui ont été construits dans l'axe des salles et sur toute leur longueur, pour recevoir l'air neuf et contenir les tuyaux de vapeur et de retour d'eau, n'avaient pas été davantage prévus lors de l'édification du monument ; cette circonstance obligea à en restreindre la section et à réduire l'épaisseur de leurs parois. Les fermes en fer du plancher n'étaient pas disposées pour laisser passer ces caniveaux^ elles créaient des obstacles à la liaison des murettes d'une travée à la suivante ; les tassements qui se font toujours dans un bâtiment neuf augmentent encore cette défectuosité. Si le projet de la pulsion avait été arrêté en même temps que celui des bâtiments, ces gaînes et ces caniveaux eussent été de dimensions plus convenables et mieux construits.
2932. Les caniveaux sont en briques, avec un simple enduit en plâtre ; ils sont recouverts par des plaques de fonte qui fonctionnent comme surface de chaufi'e tout en permettant la visite des tuyaux et le nettoyage des caniveaux eux-mêmes, lequel doit être opéré, au mininuun, une fois par an.
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293.1. Cliaquo c'Ingt' contitMit une firande salle do (rcntc-dciix lits, è rexlroinilé do laiiiiollo so Iruiivo uno piùco rôsorvôo où il y a doux . iits, comme le montrent les coupes horizontales des pavillons n" 6 et «" 4. Au milieu de chaque salle, et sous son parquet, se trouve donc 4o caniveau contenant l'air de ventilation. Sur ce caniveau, on a posé <lans chaque sallo, (luatre poêles :;, z, z, z, vus dans la coupe horizontale du pavillon n" 4 et dans les coupes longitudinale et transversale (fig. G88et689).
Ces poêles, traversés dans leur hauteur par douze tuyaux, servent d'orifices principaux d'entrée p(uir l'air de ventilation. 11 y a (rois autres bouches d'air. Dans chaque chambre à deux lits est également un poêle qui donne accès à l'air neuf.
Enfin, des branchements partant de l'artère générale donnent la ventilation aux quatre promenoirs, P, P, P, P, dans chacun desquels •sont placés deux poêles )\ r, par lesquels entre l'air neuf.
2934. L'air de ventilation débouche dans les salles avec une faible vitesse; on a observé qu'il s'y distribuait régulièrement, quand on prenait soin de régler les valves d'admission, et avec une uniformité incomparablement plus grande que dans la ventilation par appel, •dont on avait la comparaison de l'autre côté de l'hôpital.
2935. L'air s'en va de chaque salle par dix-huit gaines et par une ■dix-neuviême dans la chambre réservée; toutes sont pratiquées dans l'épaisseur des murs et chacune débouche par deux orifices au parement du mur de la salle de malades. L'un de ces orifices ?^, n, n (fig. G89) est en bas, près du parquet ; c'est la ventouse d'hiver : l'autre, ;;,;?,/>, qui se trouve à 2 mètres environ au-dessus, est la ventouse d'été (fig. 688 et G89). L'une et l'autre sont pourvues d'un registre que l'on tient ouvert ou fermé, suivant la saison. Les gaines de tous les étages aboutissent au grenier; celles du mur de gauche, dans le caniveau .9, et celles du mur de droite, dans le caniveau t. €es deux caniveaux établis au grenier, dans les bas côtés de la toiture, aboutissent chacun par un coffre posé en leur milieu sous le versant du toit à la cheminée d'évacuation Y (fig. 088 et 089), qui €st placée au centre du pavillon. Les caves sont libres, ne contenant ni foyers, ni appareils à surveiller : c'est un avantage de ce système <^ur celui de l'eau chaude et de l'air chaud dont l'emploi obstrue une grande partie du grenier et des caves.
2936. Postérieurement à l'installation première, il a été établi dans la cheminée d'évacuation de ch ique pavillon, un foyer de chaleur alimenté par la vapeur de fuite de la machine, afin d'aider à la
sortie de l'air vicié an moyen de l'appel liniilé (2921). On se trouvait en clTet dans les conditions de pression que nous avons signalées alors. La surface de chantre de ce foyer à température modérée est seulement de 24""' environ, c'est-à-dire à peine un peu plus du quart de la surface de chautîe du foyer d'aiipel du côté de l'eau chaude ; cette dernière surface de chautîe ne peut pas, cependant, donner en été, par les orifices des poêles, une ventilation comparahle à celle qu'on obtient du côté de la pulsion,
2937. En tète de chaque pavillon est un avant- corps qui renferme la cage d'escaUer, et, à chaque étage, diverses pièces pour le service, telles que la chambre des sœurs, un office et une salle de bains. La coupe des pavillons n° 4 et n° 6 montre ces salles au premier et au deuxième étage. Dans les offices se trouve un appareil chautl'é à la vapeur pour les tisanes, le linge, etc., et le chaulîage des bains des salles, plus un foyer à feu nu pour les cataplasmes. En été, toutes les vapeurs de fuite sont, comme nous l'avons déjà dit, complètement utilisées. Il faut même recourir largement à la vapeur des générateurs pour suffire aux chauffages accessoires.
2938. J'ai montré comment l'air de ventilation était aussi pur que possible, dans ce système, par suite de sa prise au haut du clocher. Avec le système de l'appel, on prend l'air dans les cours, dans les caves au contact des murs ou du sol, et quelquefois à proximité de lieux infectés de miasmes.
2939. Il me reste à mentionner un autre avantage de l'idée de prendre l'air à une grande hauteur dans l'atmosphère et que MM. Thomas et Laurens avaient aussi en vue : c'était d'obtenir pendant les chaleurs, de l'air de ventilation à une température sensiblement inférieure à celle des cours, ou des locaux qui environnent les salles à assainir. Le rafraîchissement de l'air de ventilation pendant l'été fut bien souvent demandé ; pour les hôpitaux, il peut avoir des résultats précieux. Aussi nombre d'appareils ont-ils été proposés pour cet objet : ceux qui pouvaient produire l'elfet annoncé étaient fondés sur l'emploi de la glace, procédé d'une exécution incommode, et souvent môme impraticable, à raison de la dépense qu'il occasionnerait.
On a observé, à Lariboisière, que, pendant les chaleurs de l'été, la ditVérence de température entre l'air pris au clocher et celle de l'air ambiant à l'ombre était d'au moins 4° ; qu'à de certains moments, elle a môme dépassé ce dernier chitïre. Ces résultats sont très-importants, et ils trouveront certainement leur application dans nombre d'autres circonstances.
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2940. Le fjonéral Morin a contesté ces résultats [Êtmlfs sur In vontUtitum, tome I, jinge 142) en s'ap|niy;iiit sur ee que, d'après les e\|)ériences de M. Becquerel, les températures de l'air pris en pleine campagne vont en croissant à partir du sol jusqu'à une certaine hauleur. Nous ferons observer qu'il n'y a pas lieu de concliue de ce qui se passe en rase campagne à ce qui doit se passer duns une ville, au milieu d'habitations, où des surfaces étendues sont exposées au soleil dans un espace restreint. La plus grande pureté de l'air est d'abord un fait incontestable quand on le prend à 25 ou 3o mètres au-dessus du sol et de plus à distance des habitations; il est tout aussi évident qu'il devra être plus frais que si on le recueille dans une cour éehautlee par la réverbération des murs qui l'entourent ou au parement de façades que le soleil a frappées toute la journée, comme cela se fait pour l'appel à Lariboisière, auprès d'un sol exposé à la même influence. Pour atteindre le double but d'obtenir de l'air frais et pur, il convient donc de prendre l'air en contre-haut des toits et non à la surface de ceux-ci. Le sonmiet du clocher de Lariboisière se trouvait donc dans les conditions propices à produire l'elTet signalé, puisqu'il est complètement dégagé de toutes les constructions de l'hôpital et que de chaque côté les bâtiments de malades sont à 40 mètres de distance. On peut donc être un phi/sicien instruit et ne pas admettre que la loi des variations des températures de l'atmosphère, dans une cour, dans une rue, dans un espace confiné, est le même qu'en rase campagne. Les expériences directes que nous avons indiquées plus haut viennent d'ailleurs clore la discussion et prouvent la vérité du fait.
2941. Un peut se rendre compte de l'importance du résultat obtenu en abaissant par ce moyen la température de l'air de ventilation, si l'on calcule la quantité de glace qu'il faudrait employer pour obtenir un abaissement de température de o°.
Prenons 300 malades à ventiler et le chiffre de 100 mètres cubes par malade et par heure ; la température de l'air à rafraîchir est de 30°: on veut la ramener à 25". La quantité de chaleur qu'il faudra absorber par la fusion de la glace, sera représentée par
30000 X 1,3 X 0,2377 (30 — 2:i) = 46300 calories.
Un kilogramme de glace absorbe 79 calories pour se fondre, l'eau restant à 0": cette eau étant elle-même portée à 25°, la quantité de chaleur absorbée par kilogramme de glace serait alors de 79 -f- 25 :=
104 calories. Mais on ne pourrait compter pratiquement arriver à <3clian(ïer autant la glace fondue avant de la perdre. Prenant donc •comme maximum 100 calories par kilogramme de glace fondue, nous
trouverions encore qu'il en faudrait -j^ = 40.j kilogrammes de glace
pour abaisser de 5 degrés Tair de ventdation de 3ûO malades. En admettant seulement douze heures de ce rafraîchissement de l'air par chaque jour de chaleur, on arrive à une consommation de o,G00 kilo- ^Tammes de glace.
Au prix de 0,0o le kil., la dépense pour ce mode de rafraîchissement s'élèverait à 280 francs par jour. Ce chiffre ne comprend pas les frais de manipulation, ni ceux d'entretien et d'établissement des appareils indispensables. Avec les procédés nouveaux, ce serait 0'^'',02 le kilogramme que coûterait la glace, la dépense serait encore de ] 12 francs, et celte dépense fût-elle moitié moindre, deux ou trois jours seulement d'action réfrigérante, conteraient autant que l'intérêt annuel du coût d'une cheminée pour l'air neuf,
2942. Les volumes d'air que MM. Thomas et Laurens, par expérience à Lariboisière, ont reconnus utiles pour obtenir une ventilation parfaitement salubre dans un hôpital, sont bien supérieurs à tout ce qui avait été proposé antérieurement. Ils vont à 80 mètres cubes, 100 mètres cubes et plus par malade et par heure, le minimum est de 60 mètres cubes : les salles de chiruigie sont celles qui exigent le plus grand volume d'air ; parfois même il convient d'y atteindre 120 mètres cubes.
2943. Le programme du concours dressé par l'Administration pour Lariboisière, demandait 20 mètres cubes d'air par malade et par heure, avec faculté de doubler momentanément cette quantité. Doubler avec les mêmes appareils un volume d'air un peu important n'est guère praticable qu'à l'aide de la ventilation insufflée, quand toutefois on a eu soin d'installer une machine d'une puissance qu'on peut faire varier.
2944. Si l'accroissement de la ventilation devenait nécessaire, par l'action mécanique il serait toujours possible, au moyen d'un accroissement'de travail, facile h réaliser gratuitement dans un hospice par l'utilisation de la vapeur d'échappement de la machine. La prévision de doubler la ventilation n'a plus guère d'utilité avec les grands volumes d'air reconnus nécessaires aujourd'hui : il n'en était pas de même quand on ventilait avec des volumes trop réduits. Mais il est bon de voir à quel prix, dans les deux systèmes de venti-
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liilinii. MM pt'iil olilcilir racoroisscmoiil (riiiic voiililalioii donn»''*», en sii|)|tit>ant le cas où la marliinc cxi^^riiiil drlrr rliaiiHi'c s|t('ci;il('nn'nl : dans ce cas assez rare, la dt''|it'iise de condtiislilili' (roilrait sensiblement avec le travail, I(mjiicI aiii^iiicntc itoiii- la \enlilalion mécanique comme le cid)e des volumes d'îiir insulllés dans les circonslances les plus défavoralles : ainsi la dépense de combustible pour des ventilations par pulsion 1 fois, 3 fois plus grandes, serait 8 fois, 27 fois plus grande ; tandis (jue pour la ventilation par une cliemini'e d'appel, en supposant la température extérieun? de (t% la tempt'ratiue intérieure de la", et celle de la clieminée d'appel de 30°, la liaiiteur de lu cheminée de 10 mètres, celle des pièces de 5 mètres, jai démontré (2388^ que l'on ne pourrait augmenter l'appel que dans le rapport de 1 a 1,55 en portant la température de la clieminée à 273°, c'est-à-dire à celle qui produit le maximum d'appel, et cela avec une dépense 14 fois plus grande. Les circonstances que j'ai supposées sont celles de l'hôpital Lariboisière, pour la hauteur de la cheminée de M. Duvoir et pour rélé\ation de la salle du second étage.
On voit que par l'appel, ou ne pourrait augmenter la ventilation que dans le rapport de i à 1,55 et cela avec une dépense presque double de celle qui permettrait xle la doubler au moyen de la pulsion. On peut ajouter que l'emploi de l'eau chaude ne permettrait en aucun cas d'obtenir la température de 273° dans la cheminée, ce qui supposerait des pressions absolument inusitées en industrie et dont l'emploi constituerait un danger permanent et considérable.
2945. Expérioicrs dirersrs Sitr le s:i/s;tcmo de la pulsion à Lariboisière. — Des expériences comparatives ont été faites sur le système de la pulsion et celui de l'appel à Lariboisière ; nous avons déjà indiqué et discuté les résultats qui concernent ce dernier système; nous allons exposer les résultats troinés pour le premier.
2946. Il est juste de faire remarquer, avant tout, la différence de situation qui s'est produite, lors des expérimentations, entre les conditions de marche des deux installations : la maison Duvoir, après avoir monté son appareil à Lariboisière, était chargée, pour un prix déterminé par jour, de chauffer les trois pavillons de gauche pendant un assez grand nombre d'années ; d'après ce marché, elle n'avait pas à ventiler pendant l'été; les agents et chaulfeurs étaient tous employés de celte maison, soumis à ses ordres et à ses instructions.
La maison Farcot, au contraire, avait l'entreprise de la pulsion,
mais ollo no s'était chargée ni de la conduite ni de l'entietien des appareils, et les laissait, une fois terminés, à l'Administration de l'Assistance publique qui les faisait fonctionner par ses agents : un mécanicien-chaulfeur et des aides. MM. Thomas et Lanrens, n'étant entrepnMUMus en aucune façon, n'avaient ])as même été convoqués pour assister aux expériences de réception des travaux.
Ainsi du côté de l'appel les expériences ne pouvaient se faire à l'insu du constructeur qui, dans certains cas, était même prévenu de tout mettre en état. Il en était tout autrement du côté de la pulsion. Les auteurs du système ne furent présents à aucune des expériences, ils n'eurent pas à faire connaître les travaux complémentaires qu'ils désiraient, ni même à constater si on avait rempli les conditions normales dans lesquelles leurs appareils devaient être établis.
2947. Il en résulte donc que les expériences relatives à l'appel ont été faites dans les conditions les plus favorables au système et qu'il n'en est pas de même pour la pulsion. C'est pourquoi on trouvera inutile de s'arrêter sur ce résultat d'expérience qui constate que le ventilateur ne prend au clocher qu'une quantité d'eau moindre que celle qu'il refoule ; on pourrait, en elîet, faire cesser cet état de choses quand on le voudrait. Cette expérience devait simplement être faite une fois pour démontrer à l'Administration qu'il y avait lieu de clore la chambre des ventilateurs ; ce qui du reste a été fait plus tard.
2948. On a constaté aussi que les volumes d'air introduits ne sont pas les mêmes à tous les pavillons et à tous les poêles ; comme il y avait des valves pour régler les débits, il aurait fallu faire ces règlements qui auraient amené la répartition de l'air au degré désiré dans chaque salle avec une approximation impossible à atteindre par l'appel.
2949. On a signalé aussi des ditférences entre les volumes d'air refoulés et ceux que les poêles écoulent ; ces derniers ne sont pas cependant les seules voies par lesquelles l'air pénètre ; il y a en outre par salle trois autres ventouses dans le parquet ; en plus de ces voies d'accès réguliers, il y en a d'autres qu'une observation attentive aurait fait découvrir : ce sont les ouvertures accessoires ; tels sont les joints longitudinaux et transversaux des plaques de fonte qui recouvrent les caniveaux dans toute la longueur des salles, les orifices ménagés dans ces plaques pour la manœuvre des robinets ; les soubassements des poêles qui ne sont pas reliés au plancher par un inutile joint hermétique ; enfin de toute la longueur des salles les
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cani\oaii\ on briqiios, avec simple cMidnil en plàtro que les tassements (les l)àlim('nl<; st>nl sujets à lissnrer. si (»n n'y veille. Ces hricpietai^ies et les jz.iiiies des miiis qui moiileul d'éla^e en éta^je, et sont en parement dans les salles, laissent llltrei- de l'air avec une \ilesse insensible à ranémomètre, c'est là une cause de l'uile sur une stirface de plus de 4U mètres carrés par salle dont personne ne sest préoccupé. Mais toutes ces luites que l'on ne peut évaluer que par dillérence ne sont pas de l'air i»erdu pour la ventilation, car il pénètre dans les salles.
20o0. En construisant un hôpital que l'on voudrait \entiler par pulsion avec cliautTage à vapeur, il serait facile d'avoir des accessoires mieux constitués que ceux de Lariboisière.
2051. Nous donnerons, comme nous l'avons fait pour les a[)pareils de l'appel, le résumé des expériences de M. Grassi ; mais nous ne reproduirons pas le détail des chiirres de répartition de l'air donnés par cet expérimentateur, parce qu'ils ont été pris alors que ce lèglement n'était pas encore etïectué, comme il le remarque d'ailleurs luimême ; en même temps, il signale combien il est facile d'obtenir la répartition que l'on désirerait, puisque chaque tuyau d'air, chaque branchement, est pourvu de son robinet. Nous donnerons seulement les résultats d'ensemble.
Sous le rapport du chauffage, le relevé des observations thermométriques faites chaque jour pendant l'hiver 1854-55 constate des températures bien supérieures aux 15° exigés par le programme, puisqu'on y voit habituellement les chiffres de 19° et 20°. Ces excédants de température demandés par le service médical, ayant lieu la nuit comme le jour, causent une augmentation notable de consommation comparée à celle qu'on réaliserait en ne chautlant qu'au chitTre réglementaire de 15°, ou en laissant tomber la températiu'e au-dessous de 14°, comme il arrivait d'abord si souvent dans le chauffage à l'eau chaude. M. Grassi, ainsi que d'autres personnes, n'ont pas tenu compte de cette circonstance dans leurs estimations de la dépense et leurs comparaisons subséquentes de prix de re\ient.
2952. M. Grassi s'est ensuite occupé de la distribution de l'air entre les promenoirs et les pavillons. Il résulte de ses expériences que les trois promenoirs reçoivent 20G9 mètres cubes d'air par heure, et les trois pavillons 35332 mètres cubes ou^ en totalité, 373 i l mètres cubes.
2953. Le résumé ci-après résulte des expériences anémométriques de MM. Thomas et Laurens sur l'écoulement de l'air neuf par les di-
vers orilices (rinlrodiiclion. Ajjrès un premier règlement des ouvertures qui a été opéré j)Ostérieurement aux expériences de M. Grassi. Les quatre poêles placés dans l'axe de chacune des salles de malades donnent issue à Tair neuf par les douze tuyaux verticaux qui les traversent. Un manchon en tôle, légèrement conique et offrant une section de 0",1855 au point où on plaçait l'anémomètre, était posé, pour l'expérience, sur la grille oblongue dont les poêles, oblongs eux-mêmes, sont recouverts. On observait la vitesse en quatre points de cette section, et la moyenne de ces quatre observations fournissait la vitesse pour le calcul du débit. Les chiffres du tableau correspondent à une vitesse de 88 tours de la machine à vapeur.
l'AViLl.OX X" i;.
(le plus proche de 1j machine.)
Volume total de l'air entrant par les poêles des salles dans une heure. .
Volume d'air entrant par ' le poêle de la chambre à deux lits, les ventouses du passage et des lieux, les poêles du promenoir, et enfin les ouvertures 1 accessoires des cani-l veaux, évalué par difl'érence
Total par salle. . .
Soit par lit et par heure.
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29S4. Cette répartition entre les diverses salles a été faite ainsi avec une certaine inégahté afin de donner plus d'air aux salles de chirurgie et à celles de certains malades. On a toute facilité de
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cliangt'i' coiniili'lcmcnl celte léparlilioii ; on peiil i(Mnar(|iier (iin^ dans la ivpaililioii |Uvsonte c'est le jtavillon le plus rloi^MK' de la maciiine (pii reçnil le plii> d air: "ii iciiiaiipicra aussi (jiie, jKtiii' chaqiie pavillon, on a inesiiie le \t>liiiiie dair reeii par son hraneliemcnl parli«iilier. tel tpie (i'(i' qui est en tiile et ne peid pas d'air : tout Tair qu'il a leeu passe donc dans les salles, directement par les poêles • •u indirectement.
:2!>o'i. On a vu que l'air de ventilatiiui parcourait, dans l'axe des salles et sous leur plancher, un canal sur le(piel les poêles sont simplement posés ; au niveau du parquet, ce canal est recouvert par des^ plaques de fonte que fixent aux longrines du (danclier qiudques \is qui sont loin de rendre la fermeture liermétitpie ; ce manque d'iierméticilé et d'autres ouvertures aident à la dilTusion de l'air qui n'arrive pa^ dans les salles uniquement par les poêles : ce sont ces issues qu'on a appelées dans le tableau ouvertures accessoires et qui contribuent aux cliilfres de la deuxième ligne.
2956. Il est important de remarquer que la régularisation de la» ventilation insufflée dans chaque salle n'a pas l'inconvénient que nous avons signalé, quand la ventilation a lieu par l'appel d'une cheminée ; cette régularisation doit toujours se faire en diminuant la surface des orifices qui produisent le plus grand débit ; d'où résulte nécessairement un accroissement de travail pour maintenir la ventilation générale au même point ; mais, quand la ventilation a lieu par un travail mécanique entendu comme celui de Lariboisière, cet accroissement de travail ne coûte presque rien, tandis que quand la ventilation a lieu par l'échaulfement de l'air dans une cheminée, l'accroissement nécessaire de travail correspond à un accroissement considérable de dépense de combustible ; car l'appel d'une cheminée augmente très-lentement avec l'accroissement de la température, comme nous l'avons vu (543).
2957. La force que développe la machine à vapeur est ordinairement de 8 chevaux : la pression de l'air au \entilateur est de 20 à 25 millimètres d'eau, suivant la vitesse de la machine. On remarquera que les parcours de l'air et les obstacles qu'il rencontre sont considérables et que néanmoins toutes ces résistances sont vaincues par une faible pression initiale, qui s'abaisserait encore si l'on diminuait les obstacles. Mais il était impossible de les diminuer à Lariboisière. Les ingéniems ne sont venus que quand le bâtiment était complètement achevé : ils ont diî se servir, pour la répartition de l'air aux divers étages, de gaines ménagées dans l'épaisseur des
murs pour des clioniinées, ou pour tout autre usage ; on ne voulait aucune colonne, aucun tuyau apparent pour porter Tair d'étage en étage. De même le caniveau central, placé sous le parquet des salles, eut une section réduite, parce que la forme des fermes en fer du plancher ne permettait pas de le faire plus grand.
Les résistances à la circulation se sont ainsi considérablement accrues ; on devra tenir compte de cette circonstance quand on voudra comparer Lariboisière à d'autres ventilations, ou se baser sur les dépenses de cet établissement pour d'autres. On ne devra pas non plus conclure que le ventilateur n"a qu'un faible rendement de ce que le travail théorique pour la compression de l'air insufflé est loin d'absorber la force de 7 à 8 chevaux. Ce sont les coudes, les étranglements, les frottements et la pompe de service qui exigent cette force de la machine.
2938. Ce qui précède montre que l'insufflation permet de surmonter les diverses difficultés résultant de constructions déjà existantes ; il suffit d'y appliquer une force motrice plus grande dans ce cas que si l'ingénieur avait été appelé en même temps que l'architecte. Heureusement que dans un hôpital cet excédant de force n'est pas onéreux en dépense journalière, quand on utilise la vapeur de la machine comme à Lariboisière. Mais il y a excédant dans la dépense de premier établissement des machines et de leurs dépendances. Il est évident qu'il serait facile d'éviter qu'il n'y eût d'excédant d'aucun genre en prenant à l'avance les mesures convenables.
2939. On verra dans le tableau que nous reproduisons ci-dessus le résultat des expériences de MM. Trélat et H. Péligot qui furent faites pour la réception des travaux sur le pavillon du milieu.
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29G0. En ramenant le volume à 76 tours de la machine pour le comparer aux chitîres de M. Grassi, on a trouvé 70"', 42 d'air introduit par les poêles, par chaque lit, sans tenir compte de l'air fourni par les oriflces accessoires et leur ouverture accidentelle, tandis que le volume sorti par les gaines d'évacuation était de 68™%50, cette différence s'explique par ce fait qu'avec la pulsion l'air tend aussi à sortir par les ouvertures autres que les gaines. Si les chiffres de ce tableau ditïèrent de ceux du n*" 29S3, cela tient à ce que la machine n'a pas marché à 88 tours comme dans l'autre cas et aussi à ce qu'on n'a pas tenu compte des rentrées d'air indépendantes des poêles. Le jaugeage dans la cheminée générale d'évacuation du pavillon a donné 6o75 mètres cubes, nombre qui s'accorde assez bien avec les chiffres précédents.
Il y a de chaque côté des salles 9 gaines d'évacuation ménagées dans l'épaisseur des murs ; 9 au nord et 9 au sud ; dans le jaugeage que ces mêmes expérimentateurs ont opéré sur ces gaines, tantôt c'est une gaine du nord qui l'emporte sur sa correspondante du sud, tantôt c'est le contraire. Ces gaines ont toutes d'ailleurs un débit différent. Cela tient certainement aux inégalités de section, aux irrégularités de la surface, quel que soit le système de ventilation adopté, ces gaines devraient être faites avec un soin particuher, il serait bon de les revêtir d'un enduit stuqué à l'intérieur.
Péclet. III. 31
Toutefois, rcvacuation par les gaînos est aussi régulière qu'on pourrait l'espérer en pareille circonstance, quand les fenêtres sont fermées.
2901. Des expériences, faites en avril 1861 par MM. P. Leblanc et Ser, ont donné par lit un volume de 42 mètres cubes d'air entré par les poêles ; la macbine avait une vitesse bien inférieure à sa vitesse normale, et on ne tenait pas compte des autres arrivées d'air. Ces cbilTres ne peuvent être comparés à ceux que nous avons cités précédemment et, dans tous les cas, ils ne les infirment pas. L'objet particulier de ces expériences parait avoir été d'examiner l'effet que produirait, dans la clieminée d'évacuation d'un pavillon, l'introduction d'un foyer formé par un certain nombre de becs de gaz, afin d'en accélérer le débit, la température y a été portée à 33% 5a°y 59" ; ce qui correspond à un excès de 41° à 47° sur la température extérieure. La machine à vitesse réduite et le gaz fonctionnant ensemble et la dépense de gaz étant fort considérable (8 mètres cubes par heure), le volume d'air mesuré dans la cheminée s'est élevé à 53 mètres cubes, soit seulement 11 à 12 mètres cubes de plus que ce qui entrait par les poêles. Quand la machine marchait seule, le volume évacué par la cheminée d'appel était de 31 mètres cubes par lit ; il faut donc admettre, dans le cas observé, que le quart de l'air entré dans les salles par les poêles en est sorti par d'autres issues que celles de la cheminée centrale.
Avec le gaz seul on constate 40 mètres cubes par lit dans la cheminée d'appel, la presque totalité de cet air devait provenir, par suite d'un appel assez énergique des joints des portes et des fenêtres, des ouvertures des portes, etc. On n'a pas constaté l'intensité des courants d'air qui se faisaient alors autour de la tête des lits.
2902. En décembre 1800 et janvier 1861, le général Morin reprit ces expériences dans le but de prouver qu'une large part doit être attribuée à l'appel dans la ventdation par pulsion. A cet effet, on a mesuré le volume d'air débité par la cheminée d'un pavillon quand le ventilateur marchait et quand il ne marchait pas. On a fait le rapport des deux chiffres obtenus ainsi isolément, et on a conclu que ce rapport indique la part proportionnelle de l'appel dans cette ventilation, lorsque le ventilateur fonctionne. C'est là une hypothèse gratuite; rien absolument ne prouve que quand la machine marche, un semblable partage ait lieu.
Une seconde expérience a été faite sur deux poêles d'un pavillon, sans mesurera aucun moment ce que fournissait le répartiteur GG'
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(Ir ce piivillon. alors (jiic la inafliine marchait ; on a (Ictcrniiii»'- (;c que «l(»nnaiciil ces (I«mi\ itorlcs |M'ii(lant la iiiarclie on l'arn'l de la iiiacliiiic. Le rapport entre les volumes daii" écoulé n'est |kis le même que dans roxpérience précédente, il est moins en faveur de lappel, (pioi(pi'on ait laissé marcher la maeliint; à des vitesses irrégniiéres et toujours intérieures à sa ^itesse normale.
2963. La conclusion qu'on doit tirer de ces expériences, conclusion (pi'on pourrait prévoir ^/ yy/voW, c'est (pie dans certaines conditions de pression ou [ilutùt de dépression voulm^ dans les locaux, il ne faut pas négliger le secours que l'on peut demander à l'appel. Et la possibilité des expériences indiquées montre que les auteurs du système n'avaient pas négligé cet auxiliaire, la ventilation naturelle. <>n conçoit, en ellet, que dans l'incertitude où l'on était, lors de cette première application de la pulsion dans un hôpital ; sur la j)ression (pi'on aurait pu exiger, voire même sur l'absence de toute pression dans les locaux, en présence du toile général soulevé quand fut émise l'idée de l'insufflation, on conçoit, disons-nous, que des mesures aient été prises en conséquence dans le projet final ; aussi l'évacuation de l'air vicié s'effectuait de bas en haut par de nombreuses gaines verticales qui se rendaient directement au grenier de chaque pavillon dans deux grands canaux horizontaux du milieu des([uels parlait ime manche en i)igeonnage qui aboutissait à une cheminée unique. Le général Morin dit que rien ne serait plus facile que d'accroître à peu de frais l'action d'aspiration de ciîtte cheminée. C'est ce qui a été fait plus tard, comme nous l'avons dit, afin d'être à l'abri de l'action du vent, de régulariser le débit des gaines d'évacuation et d'obtenir dans les salles une différence de pression sensiblement nulle avec la pression extérieure ; mais il importe que cet appel auxiliaire soit facile à régler et à modérer alin ([uil ne dépasse pas la limite (|ue Ton doit lui lixer ; autrement, il \icierait le système et servirait à provoquer de toutes parts des rentrées de l'air extérieur (fui se substitueraient d'une façon nuisible à une portion de l'air de pulsion.
Il n'en est pas moins évident qu'on peut se passer de cet auxiliaire, qui peut, dans certains cas, donner plus qu'on ne lui demande, ])our ventiler des locaux habités, qui, convenablement disposés, fourniront, avec la jtulsion, un certain excès de pression sur la [)ression extérieure.
290i, Une particularité de la ventilation par }iulsion (pii doit attirer l'attention, c'est (pie l'ouverture d'un certain nombre de fenè-
très n'inlliie pas défavorabloment sur le débit dans la salle et ne modifie que peu la répartition de l'air. Ce résultat était attendu; mais on en trouve la constatation dans les expériences de M. Grassi. Ainsi dans une des salles on a pris quatre croisées qui se correspondent, deux sur chaque face : portes et fenêtres fermées, le volume d'air vicié écoulé par la gaine située entre deux de ces fenêtres était de 222 mètres cubes par heure. Après l'ouverture des deux croisées entre lesquelles se trouve la gaine, la dépense de celle-ci était de 1G2 mètres cubes. Les deux croisées en face étant en outre ouvertes, cette dépense descendit à 158 mètres cubes; enfin, en fermant les deux croisées voisines, et ne laissant ouvertes que les deux en face, la dépense remonta à 165 mètres cubes. É\idemment l'air qui ne sortait plus par la gaine s'écoulait par les fenêtres ; mais on voit que, dans la circonstance la plus défavorable, la gaîne emportait un fort volume d'air, loin de laisser descendre dans la salle de l'air vicié.
29G5. Dans une des expériences faites, il est arrivé que, lorsqu'un nombre plus ou moins grand de fenêtres ont été ouvertes dans la salle, certaines gaines, situées près de ces fenêtres, ont donné lieu à un retour d'air vicié; ce fait n'est pas constant, puisque M. Grassi avait constaté le contraire dans ses expériences. Si cependant il n'était pas dû aux circonstances de pression de l'air et de vitesse de la machine dans lesquelles on opérait, la seule conséquence qu'il y aurait lieu d'en tirer serait qu'il faudrait prendre soin, quand on ouvre des fenêtres, de fermer les gaines d'évacuation qui sont à leur proximité, au moyen des registres dont les gaines sont fournies, l'entrée de l'air poussé à travers les poêles n'en serait nullement modifiée, et cet air ne pourrait séjourner dans la salle par suite même de l'accroissement des orifices de sortie qui lui serait fourni par l'ouverture des fenêtres ; tout cela serait facile puisque, dans un hôpital, les fenêtres ne doivent être ouvertes que par des gens de service.
29GG. A Lariboisière, la ventilation insufflée marche de jour et de nuit avec la même intensité ; de plus, elle fonctionne avec la même énergie en toute saison. La ventilation par appel n'est pas astreinte à cette permanence de l'autre côté de l'hôpital, ce qui diminue notablement la consommation en charbou qu'on lui attribue par malade ou par lit.
2967. Le service de la buanderie, qui dessert non-seulement Lariboisière mais d'autres hôpitaux, est en pleine activité en été et
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en liivrr; à lui seul il cxi^^crait la pirsciife des chaulVeurs et d'un puissant jj;énérateur, et le service alimentaire. Le service de l'appareil ventilant, proprement dit, n'est par conjparaison avec h; sien cpi'un accessoire. Nous rappellerons que le moteur de cet appareil donne aussi le mouvement à la machine (|ui élève l'eau pour Iliùpital; s'il n'existait pas pour la ventilation, et que celle-ci IVil t'Urcinée par appel, ce moteur n'en eût pas ninjns été installé ; seulement il eût été plus l'aiMe.
2968. La ventilation insul'llée oiTre aux administrations un moyen de contrôle assuré ; en effet, il sullit d'appliquer un compteur à la machine, après avoir vérifié par des expériences anémométriques les vidumes d'air qu'elle fournit par tour de volant. Le nond)re de révolutions constaté leur garantit le volume d'air produit. Juscju'ici, il n'y a pas pour une ventilation d'autre moyen de contrôle qui soit à l'abri de l'erreur.
A Lariboisière, il y a un compteur sur le ventilateur.
2969. On voit en 11 (fig. 687 et 688) la fosse d'aisances d'im pavillon qui est ventilée par le canal u u.... aboutissant à une gaine que parcourt la cheminée à feu nu de l'office du rez-de-chaussée. Cette ventilation avait réussi ailleurs à M. Grouvelle qui en était chargé à Lariboisière ainsi que des offices ; elle a laissé à désirer dans ce cas ; les lieux d'aisances ne présentent aucune disposition à recommander ; ils ont été construits dans le système le plus ancien ; il est difficile de les avoir en état ; ils ont, dans un certain temps, donné de l'odeur dans les salles.
2970. Il me reste à expliquer le service d'hiver qui joint le chauffage à la ventilation.
Le fonctionnement de la ventilation est absolument le même qu'en été, à cette différence près que l'air est échauffé avant de pénétrer dans les salles. La vapeur sert à ce chaulfage de l'air et aussi à celui des salles par rayonnement.
2971. Dans le projet du concours, le chauffage des salles se faisait par des poêles à eau chaude de M. Grouvelle, chaulîés à la vapeur; ils devaient fournir toute la surface rayonnante. A l'exécution, MM. Thomas et Laurens, qui craignaient les inconvénients de l'eau chaudf! et la difficulté qu'elle présente à faire varier promptement le chaullage connue cela est nécessaire dans notre climat, si l'on veut obtenir dans les salles une température constante, donnèrent une certaine part d'action directe à la vapeur.
Le caniveau qui parcourt luxe de cluuiue salle, sous son païquet,
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et contient l'air de ventilation, renferme anssi un tuyau de vapeur et son tuyau de retour d'eau ; ce caniveau fut recouvert sur toute sa longueur par des plaques d(^ fonte, que ces tuyaux échauffent. A leur passage sous les poêles, les tuyaux de vapeur et de retour d'eau envoient un branchement à chaque poêle ; mais chaque poêle étant muni de deux robinets, il est facile de supprimer tout passage de la vapeur dans les poêles. L'air de ventilation se chauffe au contact des tuyaux placés dans le caniveau central ; il entre dans la salle en traversant les poêles. Cet air sort des poêles à la température de 30 à 35°. On peut régler le chauffage des poêles d'après la température extérieure et même en supprimer l'action ; dans les jours peu froids, il suffit de donner de la vapeur au premier poêle, c'està-dire à celui qui est à proximité de la porte d'entrée, sur le vestibule.
2972. La disposition des poêles de MM. Thomas et Laurens diffère de celle usitée auparavant dans les chauffages à l'eau chaude ; ces poêles sont bien moins encombrants pour la circulation et la vue, à cause de la forme méplate et peu élevée qui leur a été donnée. Ils sont en tôle et en fonte et traversés dans leur hauteur par douze tuyaux droits de 0™,12 de diamètre intérieur que parcourt l'air de ventilation ; il n'y a aucun serpentin de vapeur ; celle-ci afflue simplement dans le soubassement en fonte.
2973. Chacun des quatre promenoirs P, P, P, P (fig. 687) contient deux poêles méplats semblables à ceux des salles et placés comme eux sur le canal de ventilation qui contient aussi les tuyaux de vapeur et de retour d'eau. L'air de ventilation des promenoirs sort par ces poêles en toute saison. Enfin la cage d'escalier et le vestibule de chaque pavillon sont chauffés par un poêle cyHndrique à eau et à vapeur posé au rez-de-chaussée, en 0, 0, 0. Aucun accès d'air neuf ne s'opère par ces poêles.
2974. La vapeur qui sort de la machine ne suffit pas, en hiver, au chauffage des salles, puisque les autres chauffages que l'été exige aussi, subsistent toujours. Alors on y joint de la vapeur prise directement sur les générateurs. Cette addition s'opère dans l'artère générale de vapeur, au moyen d'une buse qui fait un jet dans la direction du courant établi. Un robinet règle la pression initiale de cette vapeur additionnelle, de façon à ne pas augmenter la contrepression derrière le piston.
Ainsi, c'est toujours de la vapeur à basse pression, et forcément à basse pression, qui pénètre dans les salles et dans les appareils
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«Hrcllcs f(»nlitMiii<Mil nii;iM(l les pnrics à eau cliaiido fonclionnent à Laiildiisicrc, ils so ti'oiixriil dans des condilioiis |)arlicnliri«'s, favol'ables à la srt'iirilé. i)uis(iu'ils soiil rurreiiioiil a basse pivssioii.
2973. La facilité que préseiile la vapeur, aussi bien à basse qu'à liante pression, dangnieiiter on de diminuer la température des salies, a permis de reconnailre celle (pii convenait le mieux à un hôpital. Dans tous les programmes, on trouve indiquée la température de io" en hiver, comme celle à fournir. Mais, en général, cette température est trop faible pour des salles de malades. A Lariboisiere, on ne saurait évaluer à moins de 20° la température moyenne de l'hiver dans les salles de la ventilation insufflée, où le service médical a la faculté de chaufler autant qu'il le souhaite ; il y a même des moments où l'on veut davantage. Dans les salles chaulfées à l'eau chaude par circulation, la température arrivait à peine à 15" dans le principe, et encore ne pouvait se maintenir en même temps à ce chillre dans toutes les salles d'un même pavillon : la moyenne de l'hiver était au-dessous de lo". A cette température, on se plaint déjà du froid. Il est certain que, dès qu'on établit une ventilation dans une salle, il faut y élever la température plus haut que si l'on ne ventilait pas du tout.
L'augmentation à 19" et 26° de la température des salles, fixée à 15° par le programme, a une influence très-marquée sur la consommation de charbon. Ainsi, pour élever de 3" la température des salles, il faut augmenter la consommation de charbon dans le rapport de 3 à 4 environ, soit un tiers, la température moyenne de l'hiser étant supposée de -|- 0° à l'extérieur.
C'est là un fait très-important, qu'il ne faut pas oubher quand on parle des consommations, et surtout quand on compare celles d'un hôpital, ou d'un système, à celles d'un antre lieu ou d'un autre procédé. Il a échappé à tous ceux qui ont publié des appréciations des consommations. En paiticulier, on ne peut admettre le mode d'appréciation de M. Grassi pour déterminer la consommation relative du système de la pulsion à Laiiboisière, parce qu'il est sujet à de trop grandes erreurs. .l'ai indiqué, {xiur estimer la dépense du chauffage, des données incontestables, en dehors desquelles on ne peut rien établir d'exact. Pour le chaulTage, de qnehiue manière qu'il soit exécuté, la dépense, pour obtenir une température voulue, sera toujours à très-peu près la même dans tous les systèmes, parce que la quantité de chaleur à fournir est exactement égale à celle qui passe à traNcrs les vitres et les murailles : et si elle devait être
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moindre, ce serait probablement avec la vapeur qui l'eiïectue à l'aide d'un seul foyer plus facile à bien conduire que plusieurs foyers répartis dans les dill'éientes parties d'un établissenienl.
En supposant que l'effet utile du combustible soit identique dans les deux cas, et en admettant les chiffres de 14" et de 18° observés par M, Grassi pour températures de salles cbaulfées à l'eau et à la vapeur, on déduit d'une manière certaine que pour les salles chauffées à la vapeur la dépense en charbon doit nécessairement être plus élevée dans le rapport de 18 — 6 à 14 — 6; c'est-à-dire de 12 à 8.
2976. En présence de l'excès de dépense qui résulte du chauffage des salles à 19" et 20°, dans le système de la ventilation insufflée, on est conduit à se demander pourquoi on ne chauffait souvent qu'à 14" et 15" avec l'autre système ; ces raisons sont que la température doit augmenter à mesure que la ventilation devient plus active, plus effective, que l'évaporation cutanée est plus forte ; de plus avec le premier système non livré à un entrepreneur, les médecins et les sœurs font chauffer au degré le plus convenable pour les malades, tandis qu'avec le deuxième, l'entrepreneur du chauffage et de la ventilation, dont le marché, à tant par jour, fixait la température à 15" au maximum, se tenait toujours au-dessous de cette limite malgré les plaintes souvent réitérées de tous, malades et médecins. Si le •chauffage à l'eau était à la disposition du médecin, connue celui de Ja vapeur, il occasionnerait une plus grande dépense, et tout au moins la môme dépense, quoique accompagné d'une ventilation moins efficace.
2977. Si l'on voulait apprécier la dépense en charbon pour le •chauffage à la vapeur et la ventilation insufflée de Lariboisière, il faudrait remarquer que les générateurs fournissent de la vapeur en même temps pour ces usages et pour d'autres. On ne peut prendre sans examen les clùlfres de la comptabilité, parce qu'ils englobent tous les services fort divers de l'hôpital, et pour avoir la consommation de chacun d'eux, des expériences spéciales seraient indispensables.
On a bien reconnu au dynamomètre que la force utile pour produire la ventilation était de 7 à 8 chevaux ; cette force serait-elle de 10 et même de 12 chevaux, qu'elle n'occasionnerait encore •aucune dépense sensible de combustible, puisque, pour 12 chevaux, par exemple, il ne faudrait brûler que 25 à 30 kilogrammes de houille par heure et que cette quantité ne suffirait pas encore pour le ser- TJce des offices et celui des bains de riiùpital, s'd était effectué par
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(le la va|H'iii' pi ix' (lircclcmciil aii\ ^(''iK'iahMirs. Un a donc \t"^\r les robinets de vapeur de manière à |)oiir\oir tant à ce service qu'aux divers cliaulfages, en faisant passer i)ar la machine toute la vapeur dont (tu a besoin. La consommaliou apparente de celle (b-rnicre pouriail (bine èlre supérieure aux ccuisonunations ordinaires et à (bî certains uKunenls })bis bute (pie (bins d'autres, sans (pie pour ceb» on IVil admis à poser connue un fait, (jiie la ventilation dépense telle (juantité de charbon observée et supérieure à la quantité qu'exige une machine de 8 chevaux dans les conditions usuelles. Il ne faut pas perdre de \ue que la vapeur m(''me strictement nécessaire au bmclionnement économique de la machine, ou le charbon qui la pr(»diiil. ne sont pas dépensés par la ventilation insufflée, puisque la vaiteiir de la macbiiu! est entièrement utilisée, aussi bien l'été que riiiver, à des cbaiiiïages de première nécessité dans un b(">pilal. Il n'y a de consommé par la ventilation que la perte de chaleur qui a lieu dans le passage de la vapeur dans une machine. Ccîtte perte ne s'élèverait pas, d'après les expéi-iences de M. Regnault, à 2 p. 100 ; elle est en réalité notablement plus grande et très-variable d'ailleurs avec la pression initiale de la vapeur ; pratiquement tous les manufacturiers qui possèdent des machines sans condensation, dont ils utilisent la vapeur, trouvent que l'utilisation de la vapeur les couvre presque de la dépense en combustible.
2078. La buanderie de Lariboisière, à elle seule, exige toujours une quantité de vapeur beaucoup plus grande que celle qui serait nécessaire pour la mise en mouvement de la plus mauvaise machine à vapeur ventilante, et si les autres services n'absorbaient pas la totalité de la vapeur d'échappement de la machine qui conduit le ventilateur et les pompes, cette buanderie labsorberait bien et au delà.
2979. On serait également conduit à se livrer à des appréciations puisées dans la pratique industrielle, pour trouver la dépense en personnel et en entretien, à cause de la pluralité des services réunis à la ventilation. Il est évident d'aboid que le personnel serait le même si l'bi'tpital tout entier était monté d'après le système ; le fait du partage a donc doublé ces charges : puis ce personnel, presque au complet, serait déjà nécessaire pour une buanderie à vapeur aussi considérable que celle de Lariboisière. Les soins à donner à la machine sont loin d'être proportionnels à sa puissance ; du moment où l'installation dune machine était nécessaire pour le service de l'eau et de la buanderie, les frais généraux ne sont pas augmentés par son
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application au ventilalenr. L'cmtrelien des appareils de chauffage à la vapeur est peu coûteux et n'exige pas une grande attention. Les appareils à circulation d'eau chaude demandent plus de soin, car leur rupture, si elle avait lieu, occasionnerait de très-graves accidents. Comme ils sont d'ailleurs sujets à des ohstructions et à une usure assez grande que l'on n'a pu ni prévenir, ni bien expliquer, ils obligent à de la surveillance et à des réparations importantes assez fréquemment.
2980. Si en dressant le projet d'un hôpital, on pensait à son chauffage et à sa ventilation par pulsion, on diminuerait beaucoup les frais d'installation de ces travaux si nécessaires à la salubrité qu'ils devraient être regardés par l'architecte comme la chose capitale de son projet. Il arriverait même à réduire la capacité que l'on donne à chaque malade dans une salle et par suite la dépense en bâtiments. Autrefois qu'on ne savait pas ventiler, la grandeur de cette capacité était, pour l'architecte, de la salubrité; mais avec un mode de ventilation sur, cette capacité peut être considérablement réduite et ramenée à ce qui est nécessaire au service : c'est une considération qu'il est utile de faire valoir auprès de l'administration, car elle lui permettrait d'économiser sur les constructions et leur décoration architecturale, ce qu'elle aurait à dépenser en appareils, et plus même, si l'on se reportait à de certains exemples, tels que celui de Lariboisière.
Les hôpitaux ainsi établis seraient salubres, tandis que, sans ventilation, les hôpitaux monumentaux ne le sont pas plus que les plus dépourvus d'aspect architectural.
2981. La nouveauté de la ventilation par pulsion m'a conduit à insister sur ce procédé, qu'il importe de faire connaître. Ce sera compléter cet exposé que de mentionner les principales objections qui retardèrent ou amoindrirent sa première application et qui se sont en partie renouvelées depuis.
2982. On avait prétendu que la vapeur ayant un long trajet à parcourir pour arriver à des salles si éloignées des machines, il se ferait des condensations considérables, qui gêneraient la circulation au point d'empêcher ou au moins de diminuer le chauffage. D'abord, des précautions ont été prises contre les condensations inutiles ; mais l'expérience a prouvé que cette objection était sans valeur. On le conçoit dès qu'on pense à la vitesse d'écoulement de la vapeur, même à de très-faibles pressions.
2983. On a dit aussi que, quand on met en train un chauffage à la
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vapeur, il y a des chocs dans l«'s (uyaiiv et des bruits incommodes ; il y a lieu de faire remarquer que d'habitude le chaulTaj^e n'est pas intermiltent dans un liùpilal ; d'ailleurs, en cas de cessation et de reiuise, il faut agir comme on le fait dans les usines, ne pas donner tout d'abord la vapeur en plein, puis se servir des robinets soullleurs , des robinets de purge , disposés de côté et d'autre à Lariboisière; c'est aux agents à se conformer à cette règle de service.
2984. On a encore objecté que les chaudières à vapeur sont sujettes à explosion. Or ces chaudières sont toujours à grande distance des malades, et cet accident, qui devient de plus en plus rare, n'aurait que des conséquences restreintes. Les poêles à eau chaude à haute pression, tels qu'ils existent dans l'appareil Duvoir, sont un danger bien autrement redoutable; on sait, en effet, qu'ils peuvent taire explosion, et comme ils sont placés au milieu des salles de malades, la rupture d'un seul d'entre eux aurait des effets désastreux.
298o. Les poêles à eau à basse pression ne sauraient faire explosion ; si, par un défaut de construction, l'un d'eux venait à se déchirer, comme cela est arrivé, il n'y aurait qu'un écoulement d'eau à une température inférieure à celle de l'ébullition.
2986. Lé général Morin, qui n'est pas favorable à l'emploi de la vapeur comme chauffage, ajoute un autre reproche aux précédents. « Les chaudières sont, dit-il [Etudes siœ la ventilation^ t. II, p. 69), placées dans l'intérieur des bâtiments et particulièrement dans les caves, ce qui est leur emplacement naturel dans les bâtiments habités qui ne sont pas des ateliers; les maçonneries de voûte, les charpentes, etc., sont attaquées par l'action de la vapeur. C'est entre autres exemples ce qui est arrivé à l'hôpital Lariboisière. » On sait que les règlements de j)olice défendent absolument de placer les chaudières à vapeur sous des voûtes ni dans des locaux habités dès qu'elles dépassent des proportions infimes. Aussi celles de Lariboisière qui présentaient 1 00""' environ de surface de chauffe n'ontelles jamais été dans une cave voûtée. Il est toujours possible, surtout quand on construit un hôpital, un théâtre, etc., de trouver un emplacement en plein air pour les chaudières, comme on le voit à Paris à Lariboisière, à l'hospice des vieillards à Issy, au nouvel Hôtel-Dieu, à l'hôpital nouveau de Ménilmontant, à Vienne (Autriche) au grand Opéra, etc. Il y aurait lieu d'avoir des inquiétudes plus sérieuses au sujet des chaudières à eau et à haute pression du
chauffage à 1 eau chaude, lesquelles sont établies dans les caves de chaque pavillon à Lariboisière.
2987. On a dit encore que le ventilateur ne pousserait pas Tair jusqu'aux salles éloignées, et que, dans tous les cas, une portion notable de l'air se perdrait en roule. La pratique des usines métallurgiques où l'air iusulTlé parcourt dans des tuyaux en tôle, comme ceux de Lariboisière, des trajets beaucoup plus considérables, sans aucune perle de ce genre, prouve la non-valeur de cette objection. L'installation de plusieurs ventilateurs, répartis en différents points, serait mie disposition plus coûteuse et moins pratique que celle d'une seule machine ventilante.
2988. On avait aussi prétendu que, quand on ouvrirait les fenêtres, l'air, prenant pour sortir la voie la plus facile, s'échapperait en masse par cette ouverture nouvelle, ne passerait plus par les canaux d'évacuation et qu'une partie de l'air vicié qui a déjà commencé à monter dans les gaines, en redescendrait pour pénétrer de nouveau dans les salles, au grand détriment des malades. Quand on ouvre une fenêtre, on augmente la somme des orifices de sortie ; la vitesse d'écoulement par la gaine diminue par conséquent, mais elle ne devient jamais nulle et ne change jamais de signe, comme l'indique le simple raisonnement et comme le prouve l'expérience. L'ouverture des fenêtres ne saurait modifier cet état de choses que dans le cas où, pendant l'hiver, on aurait réglé les registres des ventouses d'évacuation de manière à obtenir une dépression sensible ; elle ammlerait alors évidemment l'effet de ce règlement, c'est-à-dire la dépression.
2989. La Commission des architectes de la ville, que le préfet de la Seine consulta, parmi les objections qu'elle fit au projet, donnait la suivante, dont elle faisait grand cas : en prenant l'air au clocher, le bruit des machines, celui des ventilateurs et celui des cloches se transmettraient dans les salles par les tuyaux qui conduisent l'air et y affecteraient péniblement les malades. L'expérience a également fait justice de ces erreurs ; dans la salle Saint-Augustin, qui est la plus proche des machines, on ne les entend ni de jour, ni de nuit. A plus forte raison plus loin, dans les autres salles, où les tuyaux de ventilation pourraient seuls transporter le bruit ; ce qui du reste n'était pas admissible.
2990. La faveur si peu fondée, dont jouissait vis-à-vis des administrations publiques, auprès desquelles l'opinion de certains savants l'appuyait obstinément, le procédé du chauffage par circulation de
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l'eau (.'liaiido avoc ventilation par apiicl, a permis à <•(• dernier sysiènio une lutte prolon^H'c «pii a tl(»niié lieu à des niéuioires, ;i des l)i(H'hures remplies d'assertions aventurées ou fausses, qui ne méritent pas d'être réfutées.
2901. Frais iNnstalhuion et dinitretien du clmuffiuje et de la ventilation à Lariboisièrc. — Nous terminons l'exposé des deux systèmes en usage dans cet hôpital par l'examen des frais de premier établissement et d'enlictien (pi'on allriluie à l'un ou à l'autre système dans certaines publications.
On a cherché à établii- un \)\\\ de revient comparatif du mètre cube d'air de ventilaticm obtenu dans le cas de l'appel ou de la pulsion, et peut-être n'a-t-on pas tenu compte dune façon complète des dilférents éléments de cette comparaison.
Quant à la question du prix d'établissement il eût été nécessaire et équitable de remarquer ipie les deux systèmes avaient été établis dans des conditions bien dillerentes. En ce qui concerne l'appel, l'architecte de l'hôpital, dès avant 1848, comptait sur l'installation des appareils Duvoir, et les choses avaient été disposées en vue de la réalisation de ce système, et l'application en devenait dès lors plus facile et moins coûteuse ; de plus l'entrepreneur des travaux, exercé à la pratique des appareils, avait intérêt, dans la situation particulière qui luj était faite, à réduire ses prix pour la construction et le service journalier. Il n'en était pas de même pour le système de la pulsion, dont on faisait une première application à l'hôpital Lariboisière et qui dut s'installer après coup, dans une construction déjà faite et qui n'était pas disposée à le recevoir. Il n'est pas douteux que des installations ultérieures faites, en profitant de l'expérience acquise, n'eussent été plus économiques, et, dans tous les cas, ce système n'eût pas eu à supporter les faux frais provenant de démolitions, de percements de murs, de raccordements, etc., si l'on avait disposé l'édilice en vue de son installation.
Il y avait donc, lorsqu'il s'agissait d'établir une comparaison définitive dos deux systèmes, un aléa difficile à estimer peut-être, mais dont le système de l'appel devait nécessairement profiter.
2992. Quant au prix de revient du mètre cube de l'air de la ventilation, les chillVes qui ont été fournis paraissent devoir subir des modifications considérables si l'on se reporte à ce qui se passe actuellement dans l'hôpital Lariboisièrc. Il ne faut pas oubUer d'ailleurs que, lors des expériences faites, l'entretien, les frais de personnel, la fourniture de charbon, étaient pris à forfait, à tant par jow\ par
rentreprenoiir, tandis qiio du C(Mé de la pulsion, l'adininistralion fournissait le charbon ù ses chauiïeurs et que les choses marchaient sans surveillance intéressée. 11 y avait donc là des conditions complètement différentes, toutes au désavantage du système de Tappel ; on peut ajouter que des expériences comparatives ne peuvent donner de résultats légitimes qu'autant qu'on prend le môme élément de mesure pour les dépenses de même ordre ; c'est ce qui n'arrive pas dans le cas de la comparaison que fait M. Morin des prix de dépenses d'entretien des deux systèmes, quand il prend pour base de son évaluation les dépenses qu'il suppose réellement faites quand il s'agit de la pulsion, tandis que dans le cas du système de l'appel il accepte, comme dépenses vraies et sans les contrôler autrement, le prix payé à l'entrepreneur pour l'entretien.
2993. Si l'on considère ce qui se passe depuis la cessation de l'abonnement Duvoir, on aura sans doute des conditions d'appréciation plus comparables.
Actuellement le personnel qui était antérieurement employé uniquement à la pulsion fait aussi le service de l'appel, ce qui diminue la moitié des frais portés de ce chef par la pulsion, une autre diminution doit aussi être accordée à ce dernier à causé de la buanderie qui est considérable à Lariboisière. Eu égard aux consommations en combustible, il est un élément dont les expérimentateurs n'ont pas tenu compte dans l'examen des prix de revient ; ce n'est pas seulement la quantité du combustible qu'il importe de considérer, mais encore la qualité, car le dernier élément fait varier considérablement le prix du combustible employé. Or, dans les appareils Duvoir, on ne peut brûler et on ne brûle en effet que de la griillette, tandis que sous la chaudière à vapeur de la pulsion, on ne brûle que du tout-venant de qualité fort ordinaire, comme dans les usines. Le charbon se payant en raison de sa valeur comme combustible, il y a un rapport marchand à peu près constant entre le prix de la gaillette et celui du tout-venant ordinaire, en charbons maigres, employés ordinairement à Paris ; ce rapport est de i.5S à 1.
2994. D'après le général Morin (page 542, tome I"), le relevé des livres de la maison Duvoir avait foui-ni, comme consommation annuelle du côté de l'appel, 233740 kilogrammes de houille dont on ne spécilie pas la sorte ; il est intéressant de rappeler que l'abonnement de l'entrepreneur l'exonérait de toute ventilation de jour pendant l'été, c'est-à-dire pendant les cinq ou six mois pendant les-
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quels on ne cliaulTe pas et pendant lesquels la venlilalion est la |»Iiis coûteuse.
2995. La consommation annuclh; moyenne ile l'aiipcl est de 312000 kil(»i,'raniines de gadlelte, alors qu'on ne venlili* ni le jrtiir ni la nuit pendant six mois de Tannée. Pour comparer ce cliillic à celui de la pulsion, il faudrait y ajouter le charbon qu'exigerait la ventilation de jour et de nuit pendant les mois où l'on ne chaufle pas; ce complément a été trouvé égal à 520O0 kilogrammes de gailletle, soit un total de 3G400U kilogrammes.
2996. Mais il y a encore un autre complément à ajouter pour établir la comparaison entie l'appel et la pulsion et qui provient de ce que, dans les salles cliaull'ées à leau chaude, la température est toujours de 3 à 4" inférieure à celle des salles chauffées à la vapeur, quoique, depuis la cessation de l'abonnement, on ait poussé le chauffage de façon à maintenir cette température entre 17° et 18". Pour élever cette température à 20" ou 21% comme du côté de la vapeur il faudrait, comme nous Pavons fait voir n" 2975, augmenter la consommation de l'hiver d'un tiers environ, la température moyenne de celte saison étant estimée à -{- 6", ce serait donc de ce chef, 8U300 kilogrammes de gaillette à ajouter aux 364000 déjà obtenus, ce qui donnerait 4443U0 kilogrammes. De plus, pour comparer la dépense à celle de la pulsion, il faudrait convertir au point de vue du prix cette gaillette en tout-venant, ce qui fournirait le chiffre moyen de 688000 kilogrammes durant les années 1872, 1873, 1876,
2997. D'un autre côté, la consommation du côté de la pulsion, y compris tous les services de l'hôpital, a été de 939390 kilogrammes de tout-venant ; de ce chilTre, pour le comparer au précédent, il faut défalquer ce qui ne sert pas au chauffage et à la ventilation. Il y a d'abord le service de la buanderie ; daprès une expérience directe faite en 1837, en appliquant exclusivement Pun des générateurs à ce service, elle a été trouvée de 38, oO p. 100; cette expérience fut faite pour montrera l'administration la nécessité de mettre une troisième chaudière. Depuis cette époque la consommation a un peu diminué, et elle varie de 38 à 30 p. 100 ; en moyenne, il faudrait donc pour le service de la buanderie 319392 kilogrammes de tout-venant. Viennent ensuite les bains d'eau et de vapeur qui emploient encore une quantité considérable de combustible qu'il est à peu près impossible de déterminer directement, mais dont on peut faire une évaluation approchée; on donne 18000 à 20000 bains par an à Lariboisière. Si on y applique la consommation faite à l'hôpital
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Saint -Louis ùt qui dépasse 2", 5 par bain, on trouve pour 19000 bains 47500 kilogrammes de charbon. Reste enlin à déduire le chauffage de la communauté encore assez difficile à établir ; mais on sait que l'adminislration alloue par année, dans les hôpitaux où il n'y a pas de chauirage général, trois stères de bois à chaque sœur; or la communauté de Lariboisière comptant 27 sœurs recevrait 81 stères de bois de chautTage, représentant 13000 kilogrammes de houille, chiffre inférieur à celui qui doit être réellement consommé, si l'on considère l'étendue du chauffage exécuté à la communauté de Lariboisière. En réduisant ce chiffre primitif dans les conditions que nous avons indiquées, il reste pour le chauffage à la vapeur et la ventilation par la pulsion 5o9 498 kilogrammes.
Or la consommation en tout-venant pour l'appel a été trouvée de 688 000
Dépense en plus pour l'appel 129 4 02 kilogrammes.
2998. On voit donc que les résultats que fournit l'examen des conditions réellement pratiques et similaires de la marche de l'appel et de la pulsion à Lariboisière, donnent des nombres bien différents de ceux auxquels arrive le général Morin, qu'il indique dans ses Études sw la ventilation^ page 344, tome I", et d'après lesquels le chauffage à l'eau chaude ne dépense guère en houille, par an et par lit, que la moitié de ce que demandent la pulsion et la vapeur.
2999. Les expérimentations et évaluations officielles faites sur le chauffage et la ventilation à Lariboisière avaient eu lieu à l'occasion du choix à faire entre les divers modes connus pour ventiler et chauffer les nouveaux théâtres de Paris. Il est résulté de ces travaux comparatifs que la pulsion et le chauffage à la vapeur ont été exclus de ces édifices, et que la ventilation par appel avec calorifères à air chaud leur a été appliquée. On sait que ces ventilations ont laissé à désirer et qu'elles n'ont certainement pas réalisé les promesses qui avaient été faites. Malgré l'espèce de condamnation portée sur la méthode de la pulsion, elle a survécu, et nous l'avons vue employée avec succès à l'étranger en même temps que le chauffage à la vapeur. C'est ainsi que le théâtre de la Monnaie à Bruxelles et l'Opéra de Vienne ont été ventilés d'après ces principes, et l'on sait combien ce dernier surtout semble, de l'aveu de tous, avoir satisfait à tous les desiderata du problème.
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Quelques autres hôpitaux de Parla.
3000. On a lenlé, on 18oo, de faire quelques applications partielles (11' la vciiliialioii par iiiiMon clans ceilains li(')pi(aii\ de l'aris, mais <lans dos conditions pou propres au succès. Une Compagnie qui s'était formée pour entreprendre la ventilation par appel en se servant dune vis pneumatique, ou ventilateur à hélice, du docteur belge van Ilecke, obtint de l'Administration de l'Assistance publique de faire l'essai par pulsion du môme appareil à lun des pavillons de Boaujon et plus tard ù I un des pavillons de Necker. A Beaujon on avait d'abord établi un Noutilatour aspirant dans la cheminée d'appel ; ensuite, on appliipia un appareil pour la pulsion. La Compagnie obtint, en outre, du ministre de l'Intérieur, la ventilation et le chauffage de l'asile des convalescents du Yésinet. Tous ces appareils ont disparu depuis longtemps. L'appareil van Ilecke n'a pas reçu d'autres applications que celles-là, et la compagnie formée pour son exploitation a liquidé peu après ces installations.
Dans les établissements que nous venons d'indiquer, l'air de ventilation était injecté par un ventilateur à hélice de construction particulière et le chauffage opéré par des calorifères ordinaires à air chaud.
3001 . Les résultats, comme ventilation, ne furent guère favorables, à cause du peu de pression que donnait l'appareil et de son faible rendement. Dans certaine publication, on semble attribuer ces résultats au système de la pulsion lui-même, tandis que la faiblesse des effets produits provenait de l'impuissance du ventilateur van Hecke. En effet, le perfectionnement que ce docteur croyait avoir apporté au dispositif connu des ventilateurs à hélice, consistait uniquement à rendre les ailes flexibles, élastiques et mobiles, afin de leur permettre de prendre d'elles-mêmes pendant la marche, les inclinaisons les plus favorables ! L'expérience a prouvé, comme cela était facile à prévoir, que ce ventilateur donnait, au contraire, un certain rendement quand les ailes en avaient été rendues fixes et rigides.
3002. Le D' Van Ilecke proposait depuis 1849, en Belgique, d'effectuer la ventilation des lieux habités à l'aide de la vis pneumatique, ou ventilateur à hélice, placé dans une cheminée d'évacuation, de manière à entraîner l'air vicié par aspiration ou appel. Le moteur de la vis était un contre-poids. C'est avec cet appareil que le docteur van Ilecke avait essayé de ventiler l'une des salles du
Péclet. III. '^2
Cercle du Commerce à Bruxelles. En 1852, il établit sa machine aspirante à la prison cellulaire des Petits-Carmes à Bruxelles. L'usage ayant montré que l'extraction de l'air vicié était presque nulle dans la majeure partie des cellules, on cessa de se servir de l'appareil.
Dans tous les essais que le docteur van Ilecke avait tentés avant I800, c'était toujours par aspiration ou appel qu'il cherchait à fonctionner. Les essais par pulsion avec la machine de cet inventeur n'ayant pas eu de consécration pratique, nous croyons inutile d'entrer dans la discussion des expériences qui ont été faites à ce sujet.
Hôpital militaire de Vincennes.
3003. Cet hôpital se compose de trois corps de bâtiments principaux : une partie centrale formant façade et comprenant les bureaux, les logements, les magasins et la chapelle ; deux ailes, parallèles entre elles, affectées en majeure partie aux salles des malades et renfermant en outre, les services accessoires de l'hôpital, tels que les logements des sœurs, la cuisine, etc. ; dans l'aile droite est la pharmacie, la tisanerie, les bains,, etc., les casernements dans l'aile gauche. La chapelle et l'aile droite sont chauffées par des calorifères à air chaud ; les bureaux et toute l'aile gauche sont chauffés par la vapeur.
Les premiers appareils établis par M. Grouvelle, après un concours ouvert en 1857, sont décrits dans un mémoire du commandant Benoit dont on retrouve un extrait dans les études sur la ventilation du général Morin. Depuis, des transformations importantes ont été apportées aux dispositions primitives, et elles ont été exécutées par la maison Geneste et Herscher. Le programme proposé là cette époque et qui n'a pas été modifié était le suivant :
r Maintenir à 15°, jour et nuit, 20 salles des malades représentant un cube total de 10255
2° Chauffer à 15% pendant 12 heures, 10 pièces dont la capacité totale est 528
3° Chauffer à 12% dix autres pièces dont la capacité totale est de 500
4" Chauff'er à 10% nuit et jour, les trois cages d'escaier dont la capacité est de 2866
5° Chauffera 15% pendant 12 heures, deux salles de h pharmacie, représentant un volume de 202
me
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C° Cil a 11 lier à 15", pendant \'2 liciircs, liiiit salles alfeclées uii\ l)iireaii\ dont la capacité est de (;8I
Total 15032 ""^
I]004. Le cliaiilVage étal)li par M. (Iroiivelle, était obtenu au moyen de deux chaudières à vapeur, Tune de 32 mètres de surface de cliauiïe; l'autre de 24 mètres, établies dans le sous-sol de'l'escalier central, la petite chaudière servant au service d'été, et servant en hiver soit comme rechange, soit comme complément de la grande ; l'eau de retour servait à l'alimentation des chaudières ; le tuyau de l'iimée en tôle émaillée de 0'",50 de diamètre passe dans l'axe d'une cheminée ventilatoire qui a 3'"\6U de section. La distribution de la vapeur était faite au moyen de tuyaux de cuivre ou de fer étanié ; les tuyaux de retour à pente régulière, marchant parallèlement à ceux de vapeur, ramenaient l'eau condensée aux chaudières. Le chauffage se faisait au moyen de poêles placés dans les salles et d'autres poêles placés dans les gaines d'arrivée de l'air neuf. Les poêles à eau étaient chauffés au moyen d'un serpentin de vapeur placé dans l'intérieur; la température de l'eau était de 105° environ; ils étaient timbrés à deux atmosphères, leur surface de chauffe variait de 2 à 7 mètres carrés suivant les dimensions des salles. Les poêles des gaines avaient 3""', 40 de surface de chauffe.
3005. L'installation de M. Grouvelle a fonctionné jusqu'en 1875; les inconvénients qu'on a reprochés à cette installation sont les suivants :
1" Emploi d'un intermédiaire pour transmettre la chaleur de la vapeur à l'air ;
2° Fuites dues à la présence de l'eau sous pression dans les poêles ;
3° Danger de rupture ; si le remplissage est complet, la dilatation du liquide suffit pour la produire ;
4° Arrêt de chauffage provoqué par les fuites : le niveau de l'eau diminuant, le serpentin de vapeur traversant les poêles de chauffage ne plonge plus dans le liquide, la condensation de la vapeur diminue et le chauffage cesse peu à peu, à mesure que le niveau de l'eau s'abaisse ; à cet égard, il est bon de remarquer que cet inconvénient n'existait pas dans le cas des poêles Thomas et Laurens à Lariboisière, pour lesquels le chauflage se faisait par le socle de l'appareil.
5° Les conduites de vapeur placées dans l'épaisseur du plancher
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n'avaient pas une pente suffisante; l'eau de condensation s'écoulait lentement ou séjournait dans les tuyaux de circulation lorsque les effets de dilatation ou de contraction arrivaient à produire une contre-pente. A la mise en marche, la vapeur chassait cette eau qui engorge les tuyaux, et il en résultait des claquements et des trépidations qui effrayaient les malades et provoquaient des fuites dans les conduites. En hiver, dans les parties non chauffées, la gelée faisait rompre les tuyaux.
0° l'oêles greffés verticalement sur les conduites horizontales : les circulations horizontales d'une grande longueur se dilataient considérablement. Au bout de peu de temps, les appareils de dilatation ne fonctionnaient plus, et comme les poêles étaient fixés au sol des salles et reliés en môme temps à une circulation mobile, il en résultait une tension incessante autour des points d'attache. Cette tension était une cause permanente de détérioration et de fuites.
3006. Les dispositions adoptées par MM. Geneste et Herscher en 1875, sont les suivantes :
Les chaudières ont été remplacées par deux chaudières système Hediard (1332), l'une présentant 30 mètres carrés de surface de chauffe et un volume total de 1°'%75, l'autre a un volume de 10"%15 avec une surface de chauffe de 20'"''; elles fonctionnent habituellement à deux atmosphères, mais on peut les faire fonctionner à quatre atmosphères afin de leur permettre d'actionner une machine qui produit la ventilation des pavillons extrêmes ; l'alimentation des chaudières est continue; elle est obtenue au moyen d'un régulateur d'alimentation et d'une bouteille alimentaire qu'on remplit à intervalles au moyen d'un récipient supérieur; les retours d'eau sont employés à l'alimentation, ce qui rend les incrustations très-faibles. Le faible volume d'eau de ces chaudières permet un chauffage rapide.
La vapeur qui sert au chauffage est distribuée par une conduite principale venant des générateurs et s'élevant à la partie la plus élevée des combles, où elle se divise en deux canahsations horizontales suivant le faîte de l'édifice ; de ces canalisations descendent des tuyaux verticaux ou qui se contournent suivant les besoins pour alimenter les poêles. Des tuyaux de retour verticaux ou contournés comme les précédents, suivant les besoins, partent des poêles et descendent jusqu'aux caves où ils viennent se brancher sur une conduite de retour qui ramène les eaux condensées dans un récipient, d'où elles sont reprises pour être employées à l'alimentation.
CHAPITRE VI. — CHAUFFAGE ET ASSAINISSEMENT DES HOPITAUX
Les (\ni;ilis,itions (l(»s rouiblcs et dos caves pn'scnh'iif une ponlo nolahk', dans h» sens de la marclit? des llnides ; celte pente favorise récoulement de l'eau de condensation. Les tuyaux ont été cintrés par avance afin de permettre la dilatation, sans l'emploi d'a|i|)areils spéciaux. Les conduites sont enveloppées avec le plus grand soin p(Mir réduire la condensation sur leur parcours.
Entre les poêles de chautTage el les conduites qui les desservent sont placés un régulateur de pression (1977) et un purgeur automatique (1980).
Les poêles de chauiïage contiennent deux ou trois récipients d'eau (1981) qui, par la chaleur accumulée dans ce liquide, maintiennent la température des salles pendant quelques heures après la suspension du chauirage.
Les poêles sont placés dans des enveloppes en tôle cylindriques, percées de trous, par lesquels s'échappe l'air chaud; elles sont surmontées de colonnes en tôle de petit diamètre dans lesquelles sont dissimulés les tuyaux de circulation desservant les différents étages.
3007. L'air frais et pur, pris dans le jardin au moyen de puits et de galeries percés sous la cour, arrive dans de grandes gaines verticales où sont disposées un certain nombre de bouteilles chauffées à volonté par l'eau des- retours ou par une prise de vapeur directe. Ces bouteilles servent à dégourdir l'air neuf avant son entrée dans les caniveaux établis sous le plancher de chaque étage, et qui distribuent l'air neuf aux différents poêles, autour desquels il s'échauffe avant de se répandre dans les salles.
L'évacuation de l'air vicié se fait par de petites gaines ménagées dans l'épaisseur des murs de la construction. Ces gaines communiquent avec les salles par des orifices verticaux placés derrière les lits des malades. La section de passage se règle à volonté au moyen de registres que l'on manœuvre de façon à assurer un renouvellement d'air de 30 mètres cubes par malade et par heure. Ce chiffre peut être porté à 00 mètres cubes lorsque cela devient nécessaire. L'air vicié qui a circulé dans les conduits d'évacuation se rend dans deux grands collecteurs horizontaux pratiqués sous le sol des caves et qui aboutissent à la grande gaine qui entoure le tuyau de fumée commun aux deux générateurs ; cette gaîne se prolonge audessus du toit et y forme une cheminée de plusieurs mètres de hauteur.
Connue on ne disposait pas de foyer de chaleur pour produire la ventilation des casernements et des salles des pavillons extrêmes de
l'aile gauche, on a employé un appel mécanique qui produit un renouvellement pouvant s'élever à 280 mètres cubes par heure et
par lit, lorsque les bouches d'évacuation sont ouvertes en jilein; on peut d'ailleiu's régler cette évacuation au moyen de registres.
Hôpital niilitairo tic IKourçcs.
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3008. Cet hôpital a été construit d'après le système de M. Tollet : il comprend Kl pavillons isolés réunis par deux galeries.
Les pavillons n'ont qu'un rez-de-chaussée, élevé de l",2o environ au-dessus du sol et reposent sur des voi^ites en moellons dans lesquels l'air circule librement, un de ces pavillons est représenté en plan {/ir/. G87) et en coupe transversale l^g. 688).
Chaque pavillon a 40 mètres de long sur 8 mètres de large et contient une salle de 28 lits, deux chambres d'isolement pour un malade chacune, une salle de bains, et quelques petites salles ou dépendances pour le service ; les murs ont 7 mètres de hauteur et sont surmontés duue toiture de forme ogivale qui a 16 mètres de hauteur au faîte.
3009. Le chauffage et la ventilation de chaque pavillon sont complètement indépendants, ils sont obtenus dans chacun d'eux: 1° au moyen d'une cheminée ventilatrice à double face B, disposée de telle sorte que les malades peuvent de leur lit voirie feu; cette cheminée occupe le centre de la grande salle ; 2° dans l'axe longitudinal se trouve placé de chaque côté de la cheminée ventilatrice. à 6 mètres
de l'extrémité do la salle, un calorifère à air chaud A alimenté ainsi que la cheminée par de larges prises d'air extérieur. Le calorifère est
Firj. 087.
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forriK' par un foyer <mi hriqiioh rôfrnctairos placé dans iino arinaliiifi on tôle ; co foyer en lni(|ues est surmonté d'un cylindre en lùlo (jui communique à sa partie supérieure avec un cofîre vertical dans lequel la fumée circule métliodifpiemenl, c'est-à-dire de haut en bas, avant de s'échapper dans la cheminée ; le foyer et le colîre supérieur sont entourés d'une enveloppe en tôle divisée en deux parties par une cloison en tôle, l'une forme la chambre de chauffe et est mise en communication avec l'air extérieur qui s'échaulle en traversant cette chambre et s'échappe dans la salle par une seule bouche de chaleur, l'autre est la chambre de ventilation ; elle est surmontée d'une gaine de ventilation qui entoure le tuyau de fumée ; cette gaine traverse le toit et s'élève à quelques mètres au-dessus du faite.
Des Tases de saturation sont joints aux calorifères et servent à donner à l'air le degré hygrométrique convenable.
3010. L'air vicié est pris en partie derrière les lits et au niveau du sol parjdes conduits dont les orifices sont placés dans le parement du
Fig. 688.
mur; ces conduits très-courts se réimissent dans deux groupes de canaux longitudinaux C qu'un seul canal transversal D fait communiquer; ce canal passe sous les calorifères et est en communication avec la
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chambre de ventilation ; une autre partie de l'air vicié est évacuée au centre de la salle par une gaine de ventilation qui entoure la cheminée ventilatrice ; enfin des orifices placés près du faîte et munis de fermetures mobiles o, fournissent encore un supplément d'évacuation.
En été on pioduit la ventilation, à l'aide d'une rampe de becs de gaz placée dans la chambre de ventilation de chaque calorifère.
30H. La division de l'hôpital en pavillons isolés de dimensions relativement réduites et ne comprenant qu'un rez-de-chaussée permet de traiter chaque pavillon isolé comme un petit hôpital séparé, et le chautïage à l'air chaud combiné avec l'appel donnent alors des résultats suffisants : lors des expériences officielles qui ont été faites par le génie militaire, on a constaté que les appareils permettent de maintenir dans les salles une température constante de 16°, tout en produisant une ventilation qui a varié de 120 à 158 mètres cubes par homme et par heure. L'espace cubique affecté à chaque malade est de 4o mètres cubes; on voit donc que l'air des salles peut être renouvelé trois fois par heure.
Les travaux de chauffage et de ventilation ont été exécutés par MM. Geneste fils et Herscher.
IX'ouTcl hôpital de llôniliuontant à Paris.
3012. L'hôpital se compose : de quatre corps de bâtiments occupés par les malades A, A, A, A (//'y. 689) ; 2" de'deux pavillons isolés B, B'
Fig. 689.
pour les varioleux et les femmes en couche ; 3° des bâtiments de service : bains C, C; cuisine D; pharmacie E; magasins et ateliers F;
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coiiiiminaul»' Ci ; chapelle H ; adiiiiiiislialidii I ; salle des uioils.l ; 4" du hàliiiKMit des eliaiidières, iiiaeliiiirs, |m»iii|k's t't Nciililateni' K.
Le syslèinc de ventilation adopte est mixte; l'arrivée de l'air pur .se fait par pulsion; le départ de l'air \icié est déterminé au moyen de l'appel.
'A0\'.\. Le sol de riiô|)ilal est à la cote de 85 mètres au-dessus du niveau de la mer, il est et restera complètement isolé de toute habitation, placé qu'il est, d'un côté, entre la mairie du XX"* arrondissement dont il est séparé parun square d'environ 80 mètres de largeur et 200 mètres de longueur, et de l'autre, par le chemin de ronde des fortifications ; on n'a donc pas cru devoir prendre l'air à une très-grande hauteur, on s'est contenté d'élever une cheminée contre le mur d'enceinte de l'hôpilal derrière le bâtiment de la communauté c'està-dire dans une région où ne se trouve aucun malade ; cette prise d'air est en meulière ; elle est enduite intérieurement en ciment. Elle a 2 mètres de large sur 6 mètres de long en section et G™, 50 de hauteur; l'air s'y meut avec une vitesse de 3 mètres; l'air neuf se distribue ensuite dans deux galeries souterraines dont la section est de 2"°, 50 sur 2°',o0, et il arrive aux deux ventilateurs placés dans ces galeries ; chacun de ces ventilateurs centrifuges a 2 mètres de diamètre et i mètre de largeur, il est animé d'une vitesse de 500 à 800 tours par minute et donne de l'air à la pression de 25 millimètres d'eau ; une machine de 6 chevaux actionne chacun de ces ventilateurs. Les deux grandes galeries sont en plein cintre ; elles sont situées sous le chemin de fer qui sert au grand service de l'hôpital : cuisine, tisanerie, transport des morts, etc.
3014. Avant d'entrer dans les ventilateurs, l'air doit traverser des chambres d'épuration ; il passe à travers des claies recouvertes de charbon, puis traverse une toile sur laquelle on fait constamment couler un léger filet d'eau ; on sature ainsi l'air froid, afin qu'il conserve une humidité sidtisante après le chaulTage.
3015. Au sortir des deux grandes galeries l'air est distribué dans quatre galeries principales disposées parallèlement entre elles, ayant 2"", 50 sur 2", 50 de section et situées sous les quatre bâtiments de malades; ces galeries sont construites en meulières hourdées en ciment et enduites extérieurement et intérieurement en ciment ; ces précautions ont été prises pour parer à l'humidité extrême du sul. Des galeries analogues alimentent les pavillons des varioleux et des femmes en couches; la section de ces galeries est calculée de façon à ce que l'air s'y meut avec une vitesse moyenne de 2 mètres.
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3016. Chaque bâtiment comporte 180 malados répartis en trois étages qui comprennent cliacun 2 salles de 28 lits et 2 chambres d'isolement à 2 lits; le rez-de-chaussée est surélevé del",50 environ. Les étages ont 5", 80 *1<^ hauteur à peu près entre plancher et plafond; les planchers ont O^jiO d'épaisseni-. Les combles des bâtiments sont réservés et peuvent servir de salles de rechange en prévision de l'assainissement annuel des salles. Les deux bâtiments du milieu qui bordent la cour d'honneur diffèrent des deux bâtiments extrêmes en ce que le rez-de-chaussée est divisé en 2 petites chambres de 4 lits et une de 8 lits destinées au service de la chirurgie.
La prise d'air a été calculée à raison de 100°"' par malade et par heure pour ces quatre bâtiments, en comptant 180 lits pour chacun d'eux ; quoique les bâtiments intermédiaires aient au rez-de-chaussée un nombre de lits moindre, on a conservé la même alimentation d'air en raison du service même auquel ces lits sont destinés.
Pour les femmes en couche, on a prévu une arrivée d'air neuf de 300"'' environ par lit. Les murs de ce pavillon sont construits ainsi que le sol et le plafond de façon à pouvoir être fréquemment lavés ; les femmes occuperont chacune une chambrette, ayant une cheminée à feu et dont tous les angles seront arrondis ; cette chambre donnera sur une galerie, complètement ouverte au nord, et communiquant seule à l'escalier, aux cabinets, à l'office et à la chambre d'accouchement ; le bâtiment a un rez-de-chaussée et un premier étage et contient 40 lits.
Le bâtiment des varioleux ne comporte qu'un rez-de-chaussée composé de 2 salles de 26 lits et, comme celui des femmes en couche, séparé par un mur du reste de l'hôpital; il aura son service spécial de surveillantes, de serviteurs et de médecins ; la ventilation s'y fera à raison de 200°" par heure et par lit.
La quantité totale d'air à fournir est donc ainsi répartie :
I ° Pour les quatre bâtiments principaux de l'hùpital. 72000""=
2° Pour les femmes eu couche 12000
3° Pour les varioleux 10400
94tU0""
Pour pourvoir à toutes les éventualités résultant de chauffage faible ou de pertes, on a compté sur 120000"% ce qui pour une vitesse de 3 mètres donne une section de prise d'air égale à 11""*,!! et comme la prise d'air a 12""' de section, on voit que la vitesse à l'entrée a moins de 3 mètres.
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L'air qui circule dans les quatre galeries principales et dans les galeries du pnvilhm des varicdeux et des femmes en cnuclios est distrihué aux appareils de cliauilage par des ouvertures prati(iuées à la voûte de ces galeries.
3017. Les appareils de chauiïage sont des poêles à eau cliaulTéspar la vapeur; ils sont formés de tuyaux veiticau.v à nervures; les uns sont à 9 tuyaux, les autres à 5 ; les appareils à 9 tuyaux sont enfermés dans une chambre eu maçonnerie de 2'"'",70 de long sur 0'",9H de large; les tuyaux ont un diamètre intérieur de 0'°,25; leur diamètre extérieur est de O^.iôô; les cannelures ont une saillie de O^.Oo; leur épaisseur près du tuyau est de 0°,008 et, à l'autre extrémité, de 0'°,002; il y a 48 nervures; chaque tuyau a une hauteur totale de 3"°, 20; il est formé de deux manchons cannelés réunis par un joint de caoutchouc; le premier manchon a une hauteur de t°,20; la hauteur du second, placé au bas du tuyau, est de 1",80; chaque manchon présente à chacune de ses extrémités une partie lisse de O^jlO de hauteur, le reste de sa hauteur est occupé par les cannelures. Le tuyau est complété par deux chapeaux lisses, l'un en bas, l'autre en haut, dont la hauteur est de O^.lO; chaque chapeau est muni d'une tubulure ayant O^jOoO de diamètre intérieur et 0™,080 de hauteur. Les tubulures inférieures, ainsi que les tubulures supérieures, sont reliées par un tube en cuivre rouge de 0'°,08 de diamètre intérieur formant une couronne allongée; la couronne supérieure porte deux petits robinets destinés à l'évacuation de l'air ; aux deux extrémités de chaque couronne sont des tubulures destinées à relier entre eux par des tubes tous les appareils d'un même bâtiment. La circulation inférieure communique avec un vase d'expansion placé au rez-de-chaussée. Le tuyau à nervure placé au milieu et en avant des appareils de chauffage renferme, dans sa partie inférieure, un serpentin parcouru par la vapeur et destiné à chauffer l'eau qui circule dans ce tuyau; ce serpentin a l'°,30 de hauteur.
3018. Quant à la chambre dans laquelle les tuyaux sont renfermés, ses parois sont formées : au fond par des poteries creuses embrassant les tuyaux de fond, et laissant entre elles et ces tuyaux un vide de O^jOlO dans lequel circule l'air ; sur les côtés, d'un mur en briques creuses de G", 20 d'épaisseur, jointoyé en ciment ; en façade, d'un coflrage en tôle s'appuyant sur un poitrail en fer et qui est destiné à laisser passer de l'air froid sans contact avec les tuyaux; ce coffrage est divisé en quatre compartiments dont cinq cintrés, embrassant les tuyaux de face comme les poteries du fond, et un cinquième
plus étroit au centre, et dans lequel passe le tuyau qui amène la vapeur dans le serpentin. Le coffrage et les neuf tuyaux reposent sur des poitrails posés sur fondation en meulière à O^^f* au-dessous du sol du sous-sol. Les deux murs latéraux en briques creuses s'appuient sur ces mêmes fondations ; celles-ci forment une chambre inférieure dans laquelle viennent déboucher deux pénétrations voûtées de 0°',40 de large sur 0^,60 de hauteur percées dans la galerie de ventilation et amenant l'air dans l'appareil et dans le coffrage antérieur. Lair qui a traversé l'appareil ainsi que celui qui a traversé le coffrage arrivent à la partie supérieure de l'appareil dans deux compartiments spéciaux et sont lancés dans les gaines de ventilation où ils se mélangent; en réglant au moyen de registres chacun des deux courants, on obtient la température convenable et on la maintient constante. Quand la température varie peu, au lieu d'agir sur les registres d'air, on ouvre plus ou moins la conduite de vapeur.
3019. Chaque bâtiment principal possède, en sous-sol, six appareils à neuf tuyaux et trois appareils à deux tuyaux ; les premiers desservent les grandes salles de malades, les derniers, établis d'ailleurs exactement comme les premiers, desservent les chambres d'isolement de chaque étage.
3020. Le chauffage est obtenu au moyen de quatre chaudières de 75 chevaux chacune du système Thomas et Laurens, munies de réchauffeurs et fournissant la vapeur à la fois aux machines et aux appareils de chauffage. Elles fonctionnent alternativement deux à deux pendant quinze jours ; l'alimentation se fait par les pompes alimentaires des machines au moyen des eaux de retour et, pour le surplus, par un injecteur Giffard, avec de l'eau de la Dhuys.
La vapeur est prise sur chaque chaudière au moyen d'un tuyau en cuivre rouge a de 0'",10 de diamètre; ce tuyau suit la galerie en sous-sol dans un caniveau en meulière construit dans l'axe du chemin de fer, et dans lequel se trouve également le tuyau de retour ; de distance en distance, le tuyau présente une partie courbée en demicirconférence et qui permet la dilatation sans qu'il y ait besoin de recourir à l'emploi d'aucune espèce de compensateur. Ce caniveau passe sous les cuisines et vient s'ouvrir dans un autre caniveau qui lui est perpendiculaire et qui traverse l'hôpital depuis le pavillon des varioleux jusqu'à celui des femmes en couche. Dans ce dernier caniveau se trouve un tuyau hh de 0™,08 qui se termine à une extrémité par un branchement c de 0",03 pour le chauffage du pavillon d'accouchement, et à l'autre par un branchement d de 0,04 pour le
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bàlimoFit dos varioleux; il reroit en plus (jiuilre braiiflieiiienls e,«,<?,g |t(>r|»('ii(liciilairos pdiir los qiialro hâlimciits principaux, (les derniers tuyaux uni U^JJtiO do diainèlre. Sur chacun d'eux se Irouvenl luancliés des tubes de 0'°,030de diamèlre qui louinissent chacun la vapeur à un des ap|>areils de chaulla^n". (les liiyaux montent au-d(îvanl de clHupie appareil dans le collrage dont iiuus avons parlé; l'eau de retour s'échappe par un tuyau de cuivre de 0'",020 de diamètre qui vient se réunir à un tuyau disposé parallèlement à la conduite de vapeur et qui a 0°,0t de diamèlre ; les tuyaux de retour qui S(! réunissent délinilivenient en un tuyau de U'^Oo de diamèlre ; il y a en plus au milieu deux branhcements de vapeur de O'",03o pour le chauffage de la cheminée et un de 0°',02 pour le chauffage du réservoir d'eau des bains d'oflice.
3021. Après s'être échauffé au degré convenable après son passage autour du ealorilére et son mélange avec l'air rroid, l'air neuf monte dans des conduits pratiqués dans l'intérieur d(>s murs et arrive dans les salles; la section de ces gaines est de 0"',20 sur 0",20; l'air s'y meut avec une vitesse de I'°,oO; l'air pénètre dans les salles par des repos de chaleur demi-circulaires, placés aux extrémités de ces salles ; ces tambours ont 0",ijU de diamètre et 1 mètre de haut; ils portent une grille en fonte à la partie supérieure et des bouches latérales ; l'introduction de l'air neuf se fait encore dans les salles par des bouches placées dans les pieds-droits des cheminées placées au milieu des salles ; ces cheminées, chauffées à la houille ou au bois, ne sont pas comptées dans le chauffage, elles ne servent qu'à égayer l'aspect des salles.
3022. L'air vicié est évacué au moyen de gaines, dont la section est de O'",3o; sur O^jlS ces gaines sont au nombre de quatre dans chaque trumeau pour desser\ir chacun des quatre étages de salles; elles sont percées d'orifices en bas et en haut ; les premiers servent pour la ventilation d'hiver, les seconds pour la ventilation d'été. L'air s'échappe des salles avec une vitesse de 1 mètre ; comme chaque salle contient 28 lits, c'est 2800"°' qu'il faut évacuer par heure, ce qui correspond pour une vitesse de 1 mètre à une section de 0",82; or il y a de chaque côté de la salle sept conduits d'évacuation, soit en tout quatorze, ce qui donne pour chacun d'eux une section de 0""',0o9 ; celte section a été réduite à 0"%0;32.j ; on était, en etfet, limité par la largeur et l'épaisseur des trumeaux ; cet affaiblissement de section est compensé par l'évacuation qui se produit par la porte de service qui donne sur l'escalier, par la cage du monte-charge et par la che-
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minée qui se trouve au centre de la salle. L'air évacué par les gaines en poterie dont nous venons de parler arrive à nn cofTre d'évacuation situé sur le faux-plancher du comble au-dessus de la salle de rechange. Chaque bâtiment a deux coffres longitudinaux placés, nn de chaque côté et à la base du rampant du toit ; chaque coffre est divisé en quatre compartiments longitudinaux par des cloisons horizontales, chacun de ces compartiments servant pour les gaines d'un même étage, La section de ces coffres est telle que Tair n'y prend pas une vitesse de plus de 1 mètre à 1"',20. De cescolFres d'évacuation l'air se rend, pour chaque bâtiment, dans une cheminée centrale de G mètres de hauteur et de 4'",S0 de diamètre, à la base de laquelle se trouve un calorifère à tuyaux semblables, quant à sa disposition, à ceux que nous avons précédemment décrits, mais qui comporte vingt-quatre tuyaux en été ; ce calorifère est chauffé à 80° au moyen de la vapeur seule ; on n'emploie pas d'eau pour ne point surcharger le bâtiment. L'arrivée de l'air neuf et l'évacuation de l'air vicié, dans le pavillon des varioleux et dans celui des femmes en couche, se fait d'une façon absolument semblable.
3023. Indépendamment des tuyaux de vapeur dont nous avons parlé plus haut, la conduite principale fournit : 1" deux branchements de O^jOS de diamètre dans la communauté par le chauffage spécial de ce bâtiment ; 2° deux branchements aussi de 0'",03 se rendant dans chaque bâtiment de bains, pour le chauffage de l'eau de seize bains dans chacun d'eux ; 3° un branchement deO'°,03 pour le chauffage de la chapelle. Les retours d'eau suivent, pour chacun de ces cas, les tuyaux de vapeur parallèlement; on leur donne 0",02 de diamètre.
3024. Pour le chauffage de la chapelle et celui de la communauté, le calorifère se compose d'une bâche contenant de l'eau et'dans laquelle se trouve placé un serpentin à vapeur. De cette bâche partent des tuyaux de circulation en font lisse de 0",20 de diamètre intérieur ; cette circulation se fait dans des caniveaux en meulière, hourdés et enduits en ciment ; le caniveau est recouvert de grilles en fonte dans les parties à chaulfer et fermé à la partie supérieure pour les autres.
La cuisine se fait à la vapeur par les procédés que nous avons indiqués n° 2129 ; M. Piet, qui a construit les appareds, a supprimé les crans d'arrêt qui permettent de donner aux chaudières une inclinaison quelconque, et les a remplacés par un arc denté monté sur l'arc des chaudières, et sur lequel on agit au moyen d'une vis sans fin ; on obtient ainsi un mouvement plus doux et un arrêt plus sur.
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3023. Nous terminerons en (l«''crivant une disposilion très-heureuse lie l'éclairiige des salles pendant la nuit; cet éclairage se fait au gaz de telle façon que les produits de la combustion sont immédiatement rejetés au dehors. Chaque salle est éclairée par deux appareils disposés de la façon suivante : le tuyau à gaz descend du plafond verticalement et se termine par un porte-bec j)lacé à 2'", 25 au-dessus du plancher de la salle. 11 est entouré d'un tuyau de0",5 de diamètre qui porte à la partie inférieure un globe en verre dépoli de O'",4o de diamètre, entourant le bec et ouvert par le bas pour laisser pénétrer l'air de combustion ; à la partie supérieure, ce tuyau s'ouvre sur une rosace en bronze, fixée au plafond et qui ferme une petite chambre d'évacuation pratiquée dans l'épaisseur du plancher supérieur; latéralement celte chambre reçoit un conduit en poterie Doultun de 0'",08 de diamètre intérieur et qui mène les gaz à travers lépaisseur du plancher dans la gaîne de ventilation de la salle qu'éclaire l'appareil.
3026. Le chaulîage a été installé dans cet hôpital par MM. Gaillard et llaillot sur les indications et les plans, et sous la direction de M. Ser, professeur à l'Ecole centrale, ingénieur de l'Assistance publique.
• IVouvel IIutol-Dieu de Paris.
3027. Le nouvel Hôtel-Dieu de Paris se compose de deux corps de bâtiment longitudinaux, allant du Parvis Notre-Dame au Quais dans lesquels se trouvent les amphithéâtres et des chambres d'isolement de deux, quatre et huit lits. Sur le quai, les deux bâtiments sont réunis par la chapelle ; sur le parvis par un péristyle, circonscrivant ainsi une cour d'honneur inaccessible aux voitures et bordée d'un saut de loup éclairant le sous-sol du bâtiment dans lequel se trouvent réunis les services : chemin de fer, cuisines, bains généraux, pharmacie, chambres des élèves de service. De ces deux bâtiments partent des ailes transversales, à savoir : en façade sur le parvis, un pavillon pour l'administration de l'hôpital ; à droite et à gauche mi pavillon contenant les services du bureau central d'administration des hôpitaux de Paris ; en façade, sur le quai à droite, un pa\illon recevant la communauté et la lingerie; à gauche, un autre pavillon servant au noviciat et renfermant au rez-de-chaussée, la salle des morts et en sous-sol, les pompes, les machines et les ventilateurs.
De chaque côté entre les pavillons qui forment les façades se trou-
vent placés trois pavillons de malades laissant entre eux des cours plantées de 32 mètres de long, sur 32 mètres de large, qui servent de promenoirs pour les pensionnaires qu'on regarde comme guéris.
La cour qui avoisine le pavillon des machines a reçu en sous-sol les chaudières placées contre le bâtiment longitudinal.
Le chauliage d'un pavillon de malades se fait au moyen de six appareils à six tuyaux à très-peu près semblables à ceux que nous avons décrits pour riiùpital Ménilmontant ; il y a mélange d'air chaud et d'air froid comme dans les derniers, de façon à obtenir un chauffage au degré convenable.
Le chauffage des deux corps de bâtiments longitudinaux se fait au moyen d'appareils à trois tuyaux convenablement répartis dans le sous-sol, suivant les besoins.
Les quantités d'air fournies sont les mêmes que celles de Ménilmontant : la prise d'air se fait par deux larges baies percées dans la façade sur le quai et à une certaine hauteur; l'évacuation se fait d'une façon tout à fait analogue par des gaines placées dans les trumeaux et des coffres placés dans les combles, ces derniers aboutissent à une cheminée centrale chauffée à la base par un appareil à tuyaux comme à Ménilmontant.
Le chauffage et la force motrice sont obtenus au moyen de quatre chaudières du système Laurens et Thomas.
Les appareils de chauffage, les chaudières, les machines, etc., de cet hôpital ont été installés par la maison Durenne de Courbevoie sur les plans et indications de M. Ser, professeur à l'École centrale, ingénieur de l'Assistance publique.
La cuisine se fait à la vapeur comme à l'hôpital Ménimontant et les appareils sont les mêmes.
3028. Au point de vue des principes généraux du chauftage et de la ventilation, nous indiquerons ce que présentent de tout particulièrement satisfaisant les dispositions adoptées dans les deux nouveaux hôpitaux dont nous venons de parler.
Au point de vue du chauffage : emploi de calorifères à eau chaude, chauffés par la vapeur ; ce qui permet d'avoir une douce température des surfaces de chauffe ; mélange d'air chaud et froid en quantités variables permettant d'atteindre facilement la température désirée et de la rendre constante. Ces dispositions écartent complètement les objections faites contre le chauffage à l'eau chaude relativement à la difficulté de faire varier le chauffage selon la température extérieure.
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Au jioiiil (le Mil! (le la voiililatioii, l'emploi siinullaiié de la |iiilsiiiri o\ (le 1 appel assiii'c à la fois raliincnlaliuii vu air neuf cl J'cNaciiatioii (le l'air vicié, en inôino leiiips (pi'oii peut régler la lucssioii intérieure (le façon à éviter toute rentrée d air par les voies non prévues.
Ilûpitaiix t'traiiererB.
3020. A^i/'/e d'o/iâics (/'Osna/fnir/t [Ihinovre). — Nous omjjruntons à la Revue de la Société des ingénieurs et architectes de Hanovre (vol. XXII, 1876), la description des procédés employés pour le chaufTage et la ventilation de cet asile :
Le programme comportait un établissement pour 230 aliénés, moitié hommes et moitié femmes ; il y a deux bâtiments isolés, un pour chaque sexe ; entre ces deux constructions sont placés les bàtimeuls de service ; le tout est entouré de cours et de jardins spacieux.
Au i"" juin 1874, il y avait 14o hommes et 141 femmes; on estime qu'on pourrait élever la population des aliénés à 33G. L'établissement présente une superficie de 4 liectares par 100 aliénés ; celte superficie est plus faible que celle de la plupart des asiles similaires d'Allemagne.
La superficie des salles est de 35""' par malade ; dans les autres asiles d'Allemagne, elle varie de 47 à (jO'"t.
Dans le service des gâteux, des épileptiques et des fous furieux, le chaufTage est fait au moyen de la vapeur et la ventilation se fait par pulsion ; dans les autres services, le chauffage et la ventilation se font au moyen de poêles-calorifères ; dans les chambres, on chauffe au moyen de poêles ordinaires.
3030. T.e chauffage à vapeur est du même type que celui que Bacon a établi à la maison d'aliénés de Hambourg; il procède évidemment du chauffage Perkins (2024), l'appareil consiste en des tubes séparés et inclinés dont le diamètre externe est de 0'",30 et le diamètre interne de0",20. Ces tubes sont remplis d'eau sur le i/6 de leur longueur ; après avoir été remplis, ces tubes sont fermés et soudés, la partie inférieure repose dansunfoyer etla partie supérieure est placée dans une chambre dans laquelle circule l'air de la ventilation ; le foyer est séparé de la chambre à air au moyen de deux plaques de fonte percées de trous pour le passage des tuyaux et dont l'intervalle est rem[»li de terre réfractaire. La sui'facc de chauffe des tuyaux est réglée de telle façon que les locaux puissent être chaufles à 19", l'air PÉCLET. m. 33
extérieur étant à — 25° avec une alhnentation d'air neuf de 80°" par aliéné et par heure.
3031. La pulsion est produite au moyen de deux ventilateurs de 1 mètre de diamètre, munis de trois ailes inclinées environ à 15° et ayant en largeur O^/tO environ ; ces ventilateurs sont mus par une machine à vapeur, à la vitesse de 500 tours par minute, ils aspirent l'air neuf au moyen d'une cheminée très-élevée et le mènent par des galeries souterraines en maçonnerie jusqu'aux calorifères centraux.
On règle la température par la conduite du foyer, par l'admission plus ou moins grande de l'air chaud obtenue au moyen de registres, par la vitesse plus ou moins grande donnée à la machine et enfin par la variation dans les proportions de l'air chaud et de l'air froid introduits dans les chambres de mélange placées au-dessus des calorifères.
L'air vicié est évacué par des orifices placés en face des bouches d'introduction de l'air neuf et par des gaines verticales qui s'élèvent au-dessus du toit.
3032. D'après leD'Meyer, conseiller sanitaire de l'établissement, voici quels sont les résultats de ce mode de chauffage et de ventilation après six années d'exercice.
L'emploi de la pulsion combinée avec le chauffage est satisfaisant, l'air des calorifères centraux est chauffé de 90 à 100° ; il suffît de vingt à vingt-cinq minutes pour chauffer les plus grandes salles de 174"°, à 17 ou 20° même parles plus grands froids; le renouvellement de l'air est puissant ; les odeurs des gâteux et autres sont vite chassées. Lorsque le vent souffle fortement contre les orifices d'échappement de l'air vicié, il est utile d'ouvrir les portes donnant sur le corridor. L'avantage particulier de ce mode de ventilation est qu'il n'y a pas de courants d'air désagréables devant les fenêtres et les portes parce que l'air, en vertu de sa pression, tend à s'échapper par ces ouvertures.
Les orifices d'admission de l'air placés d'abord à O'^jSO au-dessus du sol ont été reportés à 2 mètres de hauteur ; ils étaient le réceptacle d'aliments, d'ordures, de déjections des aliénés et devenaient un foyer d'infection.
La ventilation en été peut être maintenue aussi active qu'en hiver et se fait avec de l'air rafraîchi sur son passage à travers les galeries souterraines.
Le système de chauffage n'a pas présenté de résultats aussi satisfaisants que celui de la ventilation : il y a eu de fréquentes explo-
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sions lie tuyaux isolés; il ne parait pas que ces explosions aient correspondu à nneliaulTage, exagéré car, dans deux cas, le llHM-moniètre ne uioiitait qu'à 80' dans la cliainhre des tuyaux; dans d autres cas l'explosion a eu lieu par la négligence du chauffeur ; dans l'un d'eux la teuq)ériilnre de l'air eli;uid s'était ('levée à 1 40\ Ce système nous parait, en etl'et, inférieur connue emploi et surtout comme sécurité au système de Perkins à circulation avec vase d'expansion,
3033. Hôpital communal (le Copcnharjue. — Cet hôpital est formé de deux grands corps de bàlimenls parallèles à trois étages réimis par deux ailes qui forment une grande cour centrale et deux cours latérales, la partie du milieu des longs corps de bâtiments est occupée par les bureaux, les salles d'opération, la cuisine, etc. ; les quatre extrémités de ces deux bâtiments reçoivent les malades aux trois étages avec séparation des sexes; les fenêtres sont au sud-est; le côté nord-ouest des bâtiments est occupé par de larges couloirs.
Le bâtiment des machines est dans Taxe du monument et derrière ; à une certaine distance du bâtiment et en retraite du bâtiment des machines sont deux pavillons isolés, l'un divisé en cellules pour les aliénés et l'autre servant pour les maladies épidémiques.
L'édifice contient 8ij0 lits répartis en 60 salles de malades complètement indépendantes et renfermant chacune 10 lits, 12 salles à 5 lits, 2.1 chambres à 2 lits et 41 chambres particulières. Pour la ventilation, l'air est amené dans chaque salle par des caniveaux placés sous le plancher ayant 2'^'"%75 de section et qui aboutissent à des poêles-calorifères chauffés au coke ; l'évacuation de l'air vicié se fait dans les grandes salles par trois bouches d'appel de O''""',o de section au plafond, et des fentes ayant 0^,03 de hauteur sur O'",2o de large placées derrière chaque lit; de là l'air se rend dans des gaines verticales en maçonnerie qui communiquent avec les grandes artères de la ventilation placées sous les combles ; ces artères ont i""' dans leur plus grande section; l'air est repris par deux puits maçonnés dans la cour d'où il se rend, par un canal souterrain ayant l'^jôO de diamètre, au bâtiment de la machine. Là, deux ventilateurs à force centrifuge mettent l'air en circulation ; l'évacuation de l'air s'élève à 77 mètres cubes par heure et par malade ; les lieux d'aisances sont ventilés par un appel d'air fait sous le siège.
3034. Hôpital militaire d'Ouïazdowo à Varsovie. — Le chauffage est effectué au moyen de 14 calorifères en briques; la ventilation est à la fois le résultat de l'appel et de la pulsion. Quand l'air
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extérieur est à une tempéralure assez basse, l'appel suffit à assurer un renouvellement de GO à 80 mètres cubes par lit ; quand la température extérieure varie de + '^ îi + t^'\ •'» pi'oduit dans les prises d'air une injection dair comprimé, obtenue au moyen d'une machine à vapeur de G cbevaux ; la temi)ératin'e est maintenue constamment entre 17 et 19"; l'état hygrométrique entre 0,30 et 0,60.
3035. Hôpital de Gond. — Cet hôpital n'a de malades qu'aurezde-chaussée; les salles séparées par des jardins sont réunies par une longue galerie couverte qui est mise en communication avec chacune d'elles.
La ventilation est faite par pulsion ; un puissant ventilateur refoule l'air dans une grande galerie souterraine qui se trouve placée au-dessous de la galerie qui dessert les difTérentes salles ; de cette galerie souterraine partent des caniveaux disposés sous le plancher de chaque salle et dans son axe longitudinal ; en hiver, cet air est chauffé au moyen d'une circulation d'eau chaude ; l'air frais pénètre dans chaque salle par des orifices placés près du plafond et munis de valves. L'expulsion de l'air vicié se fait par des ouvertures placées à 0'",20 du plancher et se rend par des caniveaux, pratiqués sous le plancher, dans une cheminée. L'appel est produit dans cette cheminée, en hiver par le passage de la fumée de l'appareil de chauffage, en été par l'emploi d'un foyer spécial placé dans la cave.
3036. Hôpital de Rudolph.à Vienne [Autriche). — Cet hôpital est un exemple de l'application de la ventilation naturelle, les bâtiments de malades sont disposés de telle façon que les salles sont éclairées sur l'une des faces du bâtiment et vers l'autre face règne un long corridor qui dessert les dilTérentes salles ; la face du corridor est exposée du côté des vents régnant l'hiver. Un poêle calorifère est accolé au mur de la salle qui longe le corridor ; l'enveloppe de ce poêle peut être mise en hiver en communication avec la prise d'air extérieur ; les salles sont munies de tuyaux de toit disposés dans les murs de refend et de tuyaux d'étages placés dans les murs de façade; les tuyaux de toit sont représentés ligure 690 ; ils sont munis de deux valves A et B. Quand l'air doit être pris au bas de la pièce, la valve A est ouverte et la valve B fermée; quand au contraire l'air vicié doit s'échapper par le haut, la valve B est ouverte et la valve A fermée ; un anémomètre c donne à chaque instant l'état du courant; les tuyaux d'étages sont représentés figure 691 ; ils sont munis
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d'imc vjjIvc iiilériciiro à la partie infi'i'itMiro A. rt iliiii registre U IVrniaiil roiKico d'accès sur rextcriour ; (inand l'aii' d.til ciilnM- par le liant du cinal, la valve A est ferinéo et l'accès do l'air est liltic jusqu'à une (Hivcrlinc (jni l'ail déboucher le canal dans la cliaml)!'»' à sa partie >upérieiM'e; (juaiid l'air d<iit entrer par la partie inl'eiienre on lève la valve A (pii (disirue la partie supérieure ilu canal ; le
Fig. 7'JO.
ri'j. G'.)l.
registre P sert à régler l'accès de l'air ; l'anémomètre C donne la vitesse du courant, lorsrpic l'anémomètre des conduits du toit ne' fonctionne pas et réciprorpiement. La figure 092 représente les dispositions adoptées pour faire arriver l'air neuf au calorifère dans le cas où l'on cliaud'e. En /se trouve l'oritice d'accès de l'air dans la .salle; c'est à cet orifice qu'aboutissent les canaux d'étage amenant
l'air de l'extérieur. Cet orifice, à son entrée dans la salle peut être fermé ou ouvert en cl et en c par deux valves indépendantes «, e; quand le chauffage ne fonctionne pas, la valve a ferme l'orifice c et l'air pénètre directement dans la salle par l'orifice d; quand le poêle fonctionne la valve e ferme l'orifice d; la valve a est rabattue sur b et l'orifice c est mis alors en communication avec l'orifice d'accès de l'air dans l'enveloppe du poêle-calorifère. Nous avons indiqué,
Fkj. G!)3.
n° 2069, les conditions dans lesquelles les appareils doivent être réglés suivant les diverses circonstances atmosphériques qui peuvent se présenter ; nous n'y reviendrons pas.
Nous ferons remarquer cependant que ce mode de ventilation qui, par sa nature même, est essentiellement variable, et qui dans certains cas pourrait devenir absolument nul lorsqu'il serait le plus nécessaire, ne doit être employé que d'une façon absolument exceptionnelle : pour de petites salles, dans des conditions spéciales d'ex-
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position ou do iv^'ion ; dans aucun cas d'aillonrs, o\ (im-hinc f.ivorabU's i\\\o puisscnl «'Ire les conditions d'omp!«»i de ci' svsicrno, il sera toujours inférieur connue régularité et connue eflicacilé ù tout autre mode de ventilation.
ObMcrvntiona Hur le cliaufruf^c et la vent ilalion «leH hôpitaux.
3037. Les dispositions qui sont les meilleures en principe, ne peuvent pas toujours être employées, et celles qui sont piélerables dans chaque cas particulier dépendent principalement de l'importance des établissements et des sommes qui peuvent être consacrées à la construction des appareils. On peut dire cependant qu'en général il vaut mieux installer les appareils les plus perfectionnés, malgré une plus grande dépense première, Tintérêt de cette dépense se trouvant bien plus que compensé par la diminution dans les frais de combustible et dans ceux d'entretien, ou par de meilleurs résultats.
Dans les villes d'une faible population, les hôpitaux ne renfermant qu'un petit nombre de lits qui ne sont pas toujours occupés, les moyens de chauffage et de ventilation ne peuvent pas être les mêmes que dans les hôpitaux des grandes villes qui sont constamment occupés, et pour lesquels les administrations peuvent faire les dépenses d'installation de puissants appareils de ventilation.
3038. Pour les petits établissements, le système de cliaulTage et de ventilation le plus simple et le plus économique, à la fois, sous le rapport des dépenses d'établissement et de service, serait le suivant :
Le chautîage de chaque salle s'effectuerait par un ou deux poêles, «n fonte ou en tôle, à double enveloppe, disposés comme nous l'avons dit (1836), destinés à chauffer la salle par rayonnement, et en même temps l'air de ventilation; les tuyaux à fumée s'élèveraient d'abord verticalement pour produire le tirage, et se prolongeraient ensuite horizontalement de manière à refroidir presque complètement l'air brûlé. Le tuyau à air brûlé serait garni d'un registre destiné à régler la combustion, afin de maintenir la salle à une température convenable. On pourrait éviter l'alimentation trop fréquente du foyer en employant des poêles à alimentation continue (1842) ; mais alors on ne pourrait se servir que de houille sèche, de coke ou d'anthracite. Le service des poêles serait confié aux personnes chargées du service de la salle. L'étendue des surfaces de chaulFe se calculerait
fat'ilonioiit d'nprès ce que nous avons dit (18G1), en i)i'enant la température extérieure la plus basse et en supposant une ventilation de 60 mètres cubes par lit et par heure. Il est assez facile de disposer la partie supérieure des poêles de manière qu'ils puissent chaufïer de l'eau, du linge et des médicaments; mais, comme le chauffage des poêles varie avec la tempéi-ature extérieure, et qu'il ne dure qu'une partie de l'année, il vaut mieux avoir pour cet objet un foyer spécial qui sert en même temps pour la ventilation, qui doit être permanente de jour et de nuit, été et hiver.
3039. L'accès de l'air extérieur aurait lieu par un canal pratiqué au-dessous du sol pour les salles du rez-de-chaussée, et qui s'ouvrirait au-dessus du sol dans un lieu sain et bien découvert, garni d'un appareil destiné à faire concourir les vents à l'accès de l'air. Pour les étages supérieurs, l'accès de l'air extérieur devrait s'efTectuer par des canaux pratiqués entre le plancher et le plafond de l'étage inférieur, débouchant sur les deux faces opposées du bâtiment, et, pour faire concourir les vents à l'accès de l'air, il faudra disposer au-dessous du poêle l'appareil indiqué parla figure 093. Cet appareil se compose d'une plaque en tôle AB mobile autour d'un axe
horizontal fixe, dans lequel se trouve son centre de gravité, et qui peut prendre, au moyen de deux arrêts, les positions AB et A'B', suivant que le vent arrive fiy_ (;.j3. par les extrémités M ou N; l'axe
de rotation de la plaque mobile est au-dessous de son milieu afin que l'action du vent soit plus grande sur la partie supérieure de la plaque que sur sa partie inférieure. La section des canaux d'accès de l'air et de l'espace annulaire autour du poêle devra être calculée en supposant au plus une vitesse de 2 mètres par seconde. Ainsi, pour une salle de 30 lits, le volume d'air appelé par seconde serait de 30 . GO : 3600 = 0™^,o0, et la section du canal, en supposant deux portes, serait de 0,S0:(2.2) = 0'"%125.
3040. L'appel aurait lieu par une cheminée renfermant le tuyau à fumée du fourneau d'office etdans laquelle se rendrait l'air brûlé des poêles ; il suffirait d'élever de 20° la température de l'air. En supposantla cheminée de 10 mètres de hauteur, la vitesse, abstraction faite des résistances, serait de 3™, 80, à laquelle il faudrait ajouter, pendant les jours de chauffage, la force ascensionnelle de l'air entre le poêle et
iA^$?s$^'?$j$j$i^'sy^$^^>;:L-;<^
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la (loiil)lo onveloppo. Les soclions do passage do l'air élant suffisantes, la vitesse de l'air dans la clioniinée sera toujours supérieure à 3 mètres, (ionime 1 kih^grainine do houille peut élever 1200 métros cubes de 20°, la ventilation par malade et par heure coûterait l^GO : 120(» = 0\o.".etparj.>ur0V0:;.2i=l\20.Encomi»lanflnliouilleà5fr. les 100 kilogrammes, la dépense pour la ventilation parmalade et par jour s'élèverait àO\OG, et par an à2l', 90, mais sans tenir compte des frais d'entretien et de service. Ces derniers frais seraient assez faibles, parce qu'on peut, avec une surveillance active, se passer d'un chauffeur spécial ; mais les frais d'enlrolien des appareils de chauffago et de ventilation se trouvant confondus dans la disposition indiquée no laisseraient pas que d'être importants à cause des réparations assez fréquentes qu'exige le calorifère à air chaud et surtout de l'usure très-rapide des tuyaux en tôle dans lesquels circule la fumée.
30il. Pour la salle de 30 lits, prise comme exemple, la consommation do combustible dans la cheminée d'appel ne s'élèverait qu'à l\oO par heure, d'après les chiffres précédents ; c'est une consommation faible qui se réduirait encore l'hiver par l'effet de la chaleur restant dans la fumée des poéles-calorifères, et aussi parce que dans coite saison l'appel se trouve déjà favorisé par l'excès de la température intérieure sur l'extérieure.
Le foyel- d'appel doit être à combustion lente, ce qu'on obtient en se servant do houille sèche, de coke ou d'anthracite, et en employant l'appareil de M. Joly ; ou mieux, tout simplement un cylindre d'argile terminé à la partie supérieure par une grille, au-dessous de laquelle se trouverait un cendrier fermé, garni d'un orifice pour l'accès de l'air et dont on pourrait régler à volonté l'ouverture. Los petites variations d'intensité du foyer seraient sans influence sur la ventilation à cause do la chaleur renfermée dans la maçonnerie de la cbeminée.
3042. Je ne propose pas de mettre à profit la fumée, ou chaleur perdue, du fourneau d'office pour produire en partie l'appel par la cheminée do ventilation, parce que souvent on se dispense d'installer ce genre do fourneau en disposant un bain de sable au-dessus des poêles calorifères pour tenir les tisanes chaudes et que d'un autre côté, quand on en installe un, la chaleur perdue suffirait tout au plus pour l'appel nécessaire à rassainissoineiil dos lioiix d'aisances. En effet, un fourneau d'office desservant une salle de 30 lits brûlerait au plus 18 à 20 kilogranunos de houille par jour, la chaleur de la cheminée d'un aussi petit foyer ne saurait être suffisante.
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3043 . Dans ce mode de ventilation, l'air de la pièce devrait constamment pénétrer dans la cheminée par sa partie inférieure; en hiver, il devrait aussi sortir de la salle par la partie inférieure, et en été, quand l'air extérieur est à une température plus basse que celle des salles, il devrait en sortir par la partie supérieure, car s'il en sortait par la partie inférieure, comme il tend à tomber sur le sol, il s'écoulerait sans avoir renouvelé l'air de la salle à une hauteur suffisante, et par suite, la ventilation serait moins efficace pour l'assainissement. Pour faire sortir l'air au niveau du sol et le plus uniformément possible, il faudrait pratiquer autour de la salle, dans l'épaisseur de la muraille, ou en saillie, un canal garni de nombreux orifices et aboutissant au bas de la cheminée ; et pour le faire sortir par la partie supérieure de la pièce, le contour du plafond devra renfermer un canal également pourvu de nombreux orifices, et aboutissant à deux caisses verticales placées de chaque côté de la cheminée et qui déboucheraient en bas dans son intérieur. Les orifices des deux canaux de ceinture du bas et du haut seraient pourvus de registres dont on aurait déterminé la position de manière que chacun d'eux laissât passer le même volume d'air dans le même temps, et les écartements de ces registres étant ainsi fixés, les registres correspondants du plancher et du plafond seraient reliés entre eux par des tringles, de manière que les registres d'en haut soient fermés quand ceux d'en bas sont ouverts, et réciproquement.
3044. Le volume d'air sortant des salles pourrait facilement être constaté à chaque instant au moyen d'un anémomètre fixe à cadran. On pourrait aussi se servir d'un thermomètre à air (656), en déterminant par expérience quel doit être l'excès moyen de la température de l'air dans la cheminée, pendant les mois de chauffage et en été.
L'ouverture du foyer devrait être placée dans la petite office qui se trouve à côté de la salle des malades.
Il serait très-important de garnir le sommet de la cheminée d'un appareil destiné à éviter l'action des vents.
3045. Pour un petit hôpital, le mode précédent de chauffage et de ventilation serait préférable, sous le rapport de la dépense d'installation, à tons les autres modes. Et sous le rapport du bon fonctionnement et de la dépense annuelle, il vaudrait encore mieux que l'emploi des appareils à eau chaude, mais non que celui du système mécanique avec utilisation de la vapeur pour le chauffage. On a souvent dit, même dans des rapports officiels, que les appareils à eau chaude offraient l'avantage spécial de dispenser de tous soins même
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pendant la nuit, et par conséquent de supprimer les frais d'un chauffeur (le nuit ; ceci est une erreur grave, qui a été fuiwste à bien des malades. Il est facile de le prouver : supposons que le si>ir ou cesse le l'eu dans le foyer d'un appareil de cliaufl'age et de ventilation à l'eau chaude, la pression de l'eau étant uuMue à sa limite supt-rieurc et les salles à 16° ou 17°; nécessairement l'appareil se refroidira, et ce refroidissement sera d'autant plus rapide que la température extérieure s'abaisse à mesure que la nuit avance ; le matin, de 3 à 6 heures, cette température sera à son minimum, et elle réagira d'autant plus sur celle des salles que ces dernières recevront moins de chaleur des poêles, dont l'eau se trouvera alors notablement refroidie. Ainsi l'abaissement de la température extérieure s'ajoutera à celui de l'eau [lour refroidir les salles. Ce refroidissement des salles a été tel dans un hôpital muni d'appareils à eau chaude du système de M. Duvoir-Leblanc, qu'il a donné lieu aux plaintes des malades, et que le directeur, après s'être assuré de leur bien fondé au moyen d'un thermomètre a minimà, a été obligé de prendre des mesures pour y faire droit. Déjà, comme je l'ai indiqué, les appareils à eau chaude ne sont pas assez sensibles pendant le jour, malgré la présence du chauffeur, pour empêcher les variations de la température extérieure de réagir d'une façon incommode sur Tintérieure.
3046. Ainsi tous les modes de chauffage et de ventilation exigent dans les hôpitaux des soins continus, pour obtenir la régularité d'effet. Seulement ces soins peuvent être donnés, dans les petits hôpitaux, aux calorifères à eau chaude et à ceux à air chaud, ainsi qu'aux cheminées d'appel, par les gardes-malades, tandis que la ventilation mécanique exige un chauffeur, dont les frais ne seraient pas toujours alors compensés par l'économie de charbon résultant de l'utilisation de la vapeur de la machine.
3047. H résulte des considérations précédentes qu'à cause de la nécessité d'avoir un chauffeur et de l'accroissement de la dépense d'installation, on ne doit donner la préférence à l'emploi d'une machine ventilante avec chautfage à la vapeur, que lorsqu'il s'agit d'un hôpital de cent lits et plus. Toutefois, une machine ventilante devrait être préférée à une cheminée d'appel, même pour les plus petits h(> pitaux, lorsqu'il serait possible de lui donner le mouvement à l'aide d'une turbine mettant à profit la chute de l'eau employée dans l'établissement. Dans nombre de villes, l'eau se trouve à une assez grande hauteur jjour qu'en se rendant aux réservoirs de l'hôpital, elle puisse produire la force voulue pour une ventilation insufflée.
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au moins In nuit ; Tapparoil sorait alors si sirnplo, qu'il fonctionnerait sans une surveillance spéciale pendant la nuit.
3048. Quand il s'agit d'un hôpital renfermant un grand nombre de malades, la ventilation mécanique par insufllation devient beaucoup plus avantageuse, dans tous les cas et sous tous les rapports, même sous celui de la dépense, en y compr(>nant toute espèce de frais.
30 i9. Sous le rapport de la salubrité, l'air peut être pris à une grande baufeiu'dans l'atmosplicre, comme à Lariboisière, où il est certainement plus pur qu'à la surface du sol et même qu'à une certaine distance de celui-ci. L'air étant insufllé et projeté de bas en haut, les vapeurs odorantes sont plus rapidement entraînées que par le même volume d'air appelé, comme le démontrent d'ailleurs les expériences faites à Beaujon par M. Grassi. Enfin on peut plus facilement accroître la ventilation, en cas d'urgence, que par une cheminée d'appel, dont l'etTet n'augmente que très-lentement avec la consommation de combustible, et a d'ailleurs un maximum qui ne peut pas être dépassé.
3050. Sous le rapport de la dépense annuelle, les frais de chaufTeur et de surveillance des machines restent les mêmes, que la force soit de deux ou dix chevaux. La chaleur de la vapeur d'échappement étant employée utilement, la dépense réelle pour le chauffage et la ventilation se réduirait à la dépense du chautTage seul, aux gages des chaufîeurs. aux frais d'entretien des machines et à l'intérêt du capital employé à la construction des appareils. Mais dans de grands établissements le chautfage par un foyer unique, au moyen delà vapeur, revient certainement à un prix moins élevé, à effet égal, que e chautTage partiel par les poêles ou les calorifères, en y comprenant les dépenses de tonte espèce. Comme l'accroissement de dépense résultant des appareils relatifs à la ventilation et à l'emploi utile de la chaleur serait peu considérable, à mon avis, il n'y a pas à hésiter à produire en même temps le chauffage et la ventilation par la vapeur, en utilisant la chaleur delà vapeur détendue au chauffage de l'air de ventilation et aux différents services dans lesquels elle pourrait toujours être utihsée en totalité. Pour chaque établissement une étude sérieuse de la question examinée dans la suppression d'un chauffage et d'une ventilation de chaque salle, ou de chaque pavillon, par des poêles et des cheminées d'appel, et d'un chaulfage et d'une ventilation mécaniques au moyen d'un seul foyer, conduirait facilement à une appréciation exacte des dépenses dans les deux cas. Le plus souvent la dépense d'installation de la ventilation insufflée avec chauf-
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lage par la vapeur se trouvera bien réduite par l'exislence d'une c'Iiaiidière à vapeur e( qiiehpielois même d'une inucliine servant aux bains et à la buanibuie.
30;) I. Lesdispositions les plus convenables seraient encore celles ([ui ont été eni|»loyées à riiùpilal Lariboisière, où les mêmes générateurs, la même macbine, desservis par les mêmes cliaidreurs, sont employés à la fois, pour le cliaulVage, la ventilation, les bains, la buanderie et réiévation de leau. Il y aurait cependant à examiner s'il ne serait pas plus avantageux de conduire l'air lancé par les maelunes dans des canaux souterrains en maçonnerie dont les surfaces seraient recouvertes de dilïérents enduits propres à éviter les perles et rbumidité, comme le ciment hydraulique, le plâtre aluné, le bitume; mais ce moyen n'est guère praticable que lors delà construction des bâtiments. Il est toujours avantageux de faire écouler l'air dans les salles par des jets verticaux dirigés de bas en haut. Il est important que les veines d'accès de l'air extérieur soient dirigées de bas en haut, et qu'elles partent d'une certaine hauteur; elles tendent alors à gagner la partie supérieure des salles ; ce qui arrive nécessairement quand la température de ces veines est plus élevée que celle de la salle ; si le contraire avait lieu, comme en été, la vitesse d'écoulement serait diminuée, et l'air lancé, appelé d'adleurs par les cheminées partielles d'écoidement, pourrait ne pas atteindre une hauteur suffisante pour l'assainissement. Je pense qu'il serait toujours utile d'avoir des orifices dans les gaines d'évacuation qu'on n'ouvrirait que dans les circonstances convenables, quand l'air extérieur arriverait à une température bien inférieure à celle des salles : dans ce cas il serait utile défaire tomber les veines d'air froid sur le sol en les recouvrant d'un chapeau.
30o2. Quant à la machine ventilante elle-même, il est peu important qu'elle utilise une portion plus ou moins grande du travail de la vapeur, du moment où la chaleur de la vapeur détendue peut être employée utilement. Mais il serait dans tous les cas important d'employer les appareils les plus simples, et de les disposer de manière à ce qu'ils ne fissent pas de bruit.
30,o3. Sous le rapport de l'assainissement, il y aurait sans aucun doute un grand avantage à faire arriver l'air extérieur par un grand nombre d'orilices percés dans le plancher et surtout autour des lits et à faire sortir l'air par des orifices pratiqués dans le plafond ou seulement par des orifices percés dans un canal qui ferait le tour du plafond : parce que chaque malade respirerait constam-
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nient de l'air pur, tandis que dans la disposition ordinaire il ne respire qne de l'air déjà plus ou moins vicié paison séjour dans la salle. Mais cette disposition présenterait des difficultés d'exécution, et on pourrait craindre que si des matières insalubres pénétraient dans les orifices du plancher, ce qu'il serait bien difficile d'éviter, ces matières ne devinssent des foyers permanents d'insalubrité de l'air. En outre, il faudrait que la chaleur transmise par les vitres et les murailles fût fournie par des surfaces rayonnantes ; autrement il se formerait des courants d'air descendants contre les surfaces intérieures des vitres et des murailles qui ramèneraient sur le plancher de l'air plus ou moins vicié qui se mêlerait avec l'air de ventilation.
Quoique les appareils de chauffage et de ventilation disposés selon la méthode ordinaire, dans lesquels l'air marche d'abord de bas en haut, et ensuite de haut en bas, laissent quelque chose à désirer sous le rapport de la pureté de l'air respiré par les malades, mais d'autant moins que le volume employé est plus grand, il serait cependant bien à souhaiter que tous les hôpitaux fussent pourvus de semblables appareils; il en résulterait, sans aucun doute, une trèsgrande amélioration dans l'état sanitaire, et certainement la disparition des maladies spéciales aux hôpitaux qui proviennent de l'absence d'une ventilation efficace, régulière et suffisante.
3054. Quoique la ventilation mécanique insufflée soit bien préférable, sous tous les rapports à la ventilation par une cheminée d'appel, même partant du sol, du moins pour les grands hôpitaux, on comprend facilement que certaines personnes redoutent l'emploi des machines, dont elles s'exagèrent les embarras, et regardent comme préférable la ventilation par une cheminée d'appel, à cause de sa simplicité, de l'absence de toute espèce de dérangement, et malgré l'accroissement de dépense de combustible, accroissement un peu atténué par l'intérêt du capital dépensé en machines et par les frais d'entretien. Sous le rapport de la consommation, la dépense réelle serait pourtant très-considérable ; car la consommation de combustible pour la ventilation par une cheminée, s'élevant à peu près à 21'"\90parlit, pour un hôpital de 600 lits, elle atteint 13140 fr., somme certainement beaucoup plus considérable que l'intérêt du capital dépensé en machines, que les frais d'entretien et de charbon et le salaire du mécanicien. Il est à remarquer que les dépenses de premier établissement pour les conduits d'air, allant de la machine aux salles ou des salles à la cheminée, seraient plutôt inférieures dans le premier cas que supérieures à celles du second.
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L'olijcctiiiij [triiu'i|tal(' coiilre l\Miii»lni de la Nciililalidii iin'caiiicnKî (lisparail dans les élaltlisseiiiciils cii'i il existe déjà une eliandiere à vapeiii', où une machine i)Oiir d'aulres services.
Dans le cas d'une ventilation par pulsion, ou par appel, le chauffage peut s'elfectuer à la \apeur ou à l'eau chaude; mais avec ce dernier mode, le vulinne d'eau dans les poêles ne devrait être que très-faible, alin que le chaulïage puisse suivre un peu les variations de la température extérieure.
3Uo.j. Dans le cas dune ventilation par a[tpel, une cheminée partant des combles et renfermant des poêles, ou calorifères, à eau cliaude, serait la plus mauvaise disposition (pi'ou puisse emplover : 1° parce que l'appel du même volume dair exigerait une plus grande dépense de chaleur que quand on fait descendre l'air et qu'on le fait écouler par une cheminée d'appel partant du sol, comme je l'ai démontré (2410) ; 2" parce que les surfaces de chaufle do l'air, devant avoir une étendue considérable, occasionneraient de grands frais d'établissement ; 3° parce qu'il serait assez diflicile d'avoir une mesure permanente de la ventilation, et par conséquent de la régler, même quand le chaulVage du poêle de la cheminée s'ellectuerait par un foyer spécial.
3006. Mais dans tous les systèmes et les dispositions possibles de chaulfage et de ventilation, je ne puis trop le répéter, il est nécessaire d'installer dans les salles, ou à proximité, un appareil permanent indiquant à chaque instant l'état de la ventilation, et un autre enregistrant la ventilation ; ces appareils sont surtout indispensables quand la ventilation est donnée à forfait. Un entrepreneur de chauffage et de ventilation à forfait qui voudrait, sous un prétexte quelconque, se soustraire à l'établissement de ces appareils de contrôle, pourrait évidemment être soupçonné de ne pas vouloir exécuter loyalement son traité.
Avec la ventilation mécanique, l'appareil enregistreur peut simplement consister dans un compteur ordinaire adapté, soit à la machine motrice, soit au ventilateur. Mais l'enregistrement ne laisse pas que de devenir compliqué et sujet à erreur pour les divers modes de ventilation par appel.
3007. Le contrôle de la température des salles n'est pas moins indispensable que celui du volume d'air : on le réalise très-facilement pendant le jour avec des thermomètres ordinaires ; mais pour la nuit, l'emploi de thermomètres a minimà devient nécessaire. L'application de ces derniers thermomètres a montré combien est erro-
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née ropinion des personnes qui ont (k'rit, et même consigné dans des rapports officiels, fpi'avec le cliaulTage à l'ean chaude, on pouvait entièrement suspendre le feu la nuit, sans que la température des salles descendît sensiblement au-dessous du chiffre réglementaire de 15°. La lejnpérature descend bien au-dessous de ce chiffre déjà beaucoup trop faible.
30o8. Malheureusement, il existe quelques grands hôpitaux dont les administrations ne peuvent pas faire la dépense qu'exigerait la construction des appareils de ventilation, et qui ne peuvent réellement opérer que des améliorations successives très-peu coûteuses. Pour ces établissements, il n'y a qu'un parti à prendre, c'est de ventiler successivement les salles par une cheminée d'appel, comme je l'ai indiqué précédemment en parlant des petits hôpitaux. Les dépenses en frais d'établissement seraient assez faibles ; car partout il y a des poêles ; et il suffirait de les entourer d'une enveloppe en terre cuite ou en métal, de faire communiquer l'intervalle des poêles et des enveloppes avec l'air extérieur et d'établir une cheminée d'une section suffisante renfermant la cheminée en tôle ou en fonte du fourneau d'office recevant l'air brûlé des tuyaux de poêle, enfin, de mettre en communication le bas de la cheminée d'appel avec des canaux placés à la partie inférieure et supérieure de la pièce, percés d'orifices convenablement placés. Je pense que, pour obtenir une grande uniformité de chauffage et de ventilation, il serait nécessaire que le nombre des lits ne dépassât pas 20 par salle. L'amélioration qui résulterait de ces dispositions exigerait peu de dépenses, et serait déjà un grand progrès sur ce qui existe dans nombre d'hôpitaux, quand même on réduirait ces modifications à l'accès de l'air extérieur par l'intervalle des poêles et de leurs enveloppes et à une cheminée d'appel seulement ouverte par le bas.
3059. C'est une question qui a considérablement préoccupé les médecins et les hygiénistes que de savoir s'il ne faudrait pas mieux avoir de petits hôpitaux disséminés que de rassembler un grand nombre de malades sur un même point dans de grands hôpitaux bâtis avec luxe, alors même que ceux-ci sont pourvus de toutes les dispositions les plus efficaces au point de vue de la ventilation. Nous n'avons pas à prendre parti dans la discussion qui reste ouverte à ce sujet. Notre but était seulement d'indiquer dans chaque disposition adoptée les meilleurs moyens à employer pour arriver à l'assaiuissement le plus désirable, et c'est ce que nous avons fait. Nous devons dire cependant que l'opinion qui paraît le plus
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jrén»''r;il(Mnont admise pnr los miklocins c' est qu'il y aurait avantage dans tous les cas à disséminer autant que possible les hôpitaux, à i«''duire autant (jue possible leur nombre de lits, à multi[tli<'r les secours à domicile et surtout à se préoccuper sérieusement de l'isolement des malades atteints d'aiïeclions épidémiques ou infectieuses. A cet égard, des résultats d'expériences importantes et longuement continuées ont été faites sur différents points et en particulier en ce qui concerne les maternités ; un travail important du docteur Stolz, de Saint-Pétersbourg, fournit les résultats obtenus dans celte ville.
3060. Depuis le 20 décembre J8G8, on a ouvert successivement dans celte capitale des asiles d'accouchements dans les édifices publics des différents quartiers de la ville; ces asiles contiennent trois lits et une chambre séparée pour le travail; ils sont réunis par des fds télégraphiques ; les femmes atteintes de maladies contagieuses n'y sont pas admises, elles sont dirigées sur un asile spécial. En cas de fièvre puerpérale, l'asile est fermé pendant quelque temps; les accouchées bien portantes sont transportées dans d'autres asiles, les malades restent dans l'asile ou sont transportées dans un hôpital où il n'y a pas de section pour les accouchées; l'asile, après que les malades l'ont quitté, est aéré et purifié pendant 15 jours.
Voici les résultats obtenus par cette organisation :
Korabre
Nombre total
Nombre
Années
d'asiles existant.
des accouchées.
des mortes,
soit
lS7o
On voit que la mortalité diminue avec le chiffre moyen de personnes reçues dans chaque asile et tend à devenir égale à la mortalité en ville qui s'élève d'après le docteur Ilugenberger à 0 ,66 p. 100 à Saint-Pétersbourg.
Voici, d'autre part, les résultats observés pendant la même période dans des maternités et des hôpitaux de Saint-Pétersbourg où l'ag- Momération des femmes en couches est notablement plus considérable.
Péclet. III.
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Nombre total Nombre des Nomtiredes «les lits dans une mortes.
Hôpitaux. Période. accouchées. même salle.
Kalinkowski I870-7o o84 7 soit 1 .2 «/o-
Mariinski 1872-7o 19al 10 à la 40 2.0
Institutdes sages-femmes. I8(i9-7o OOiO 30 à 40 lii.ï 2.6
Maternité 1870-7!; 122GG 70 486 4.0
Nous n'avons pu résister au désir de cilcr ces chiffres dont on peut tirer une conclusion immédiate.
30G1. La théorie qui rattache la production des maladies infectieuses et épidémiques à des germes particuliers à chaque genre de maladie, et qui a pris dans ces derniers temps une grande valeur à la suite des travaux de M. Pasteur, donne un poids considérahle à une considération à laquelle on ne s'est pas peut-être suffisamment arrêté jusqu'ici : Que deviennnent les miasmes des hôpitaux et les germes morbides lorsqu'ils ont été rejetés dans l'atmosphère avec l'air vicié de la ventilation des hôpitaux? Ces germes ne vont-ils pas servir de véhicule à des maladies qui vont se répandre avec eux sur les populations agglomérées autour des bâtiments hospitaliers? C'est en vue d'éviter cette diffusion du danger que divers inventeurs ont cru devoir proposer des systèmes destinés à porter l'air vicié des hôpitaux à une température élevée avant de le rejeter dans l'atmosphère ; par cette opération, on détruit complètement les germes qui peuvent se trouver dans l'air ; M. Wœstyn a proposé de faire traverser à l'air vicié une colonne d'amiante chauffée par des rampes à gaz. A l'exposition d'hygiène et de sauvetage de Bruxelles en 1876, M. Moulin, mécanicien à Bruxelles, avait exposé un appareil partie en métal, partie en terre réfractaire et au moyen duquel l'air vicié serait porté à une température de 300°. Il n'est pas douteux qu'en principe l'emploi d'une température élevée soit un moyen efficace et le seul probablement qu'on connaisse pour arriver à la destruction des germes morbides ; mais les inventeurs n'ont certainement pas réfléchi à la dépense énorme qu'entraînerait l'emploi de leur système, du moins dans les conditions où ils veulent l'appliquer.
3062. En supposant un hôpital de 400 lits et une ventilation de 60 mètres cubes par lit et par heure, le nombre de calories à produire serait par heure égal à 400 X 60 x 1,3 x 0%24 x 300 = 2246400 calories, et comme un mètre cube de gaz fournit à peu près 5300 calories, cette production de chaleur suppose qu'on brûlerait 415 mètres cubes de gaz; en le comptant seulement à
CIIMMIIU' VI. — CHAUFFAGE ET ASSAINISSEMENT DES IlopITAlX. -'kM
0 IV. 15 le iiicli'c cuIm' on ari'ivo à une (^'itciisc de ()2rr iO par iM^iirc, soit I4î)7 francs par jour de lï Ik'iiics, soil oiCj'Hi:; francs jiar année. Ce calcul suppose ([ue toute la chaleur du ga/ sérail utilisée par l'appareil ; la dépense serait moindre si l'on emi»l(tyait la iKMiille et se trouverait réduite au tiers environ ; la solution du pro- Mèine serait peut-être obtenue par l'emploi d'appareils analogues à ceux que nous avons décrits (2000 et suivants), mais en cond)inant leur (Muploi avec celui d'un récupérateur de chaleur analogue aux appareils Siemens de façon à diininuer la dépense d'ime faron notable,
3063. C'est une considération du même ordre qui a fait installer en Angleterre et en Allemagne des procédés pour la désinfeclion par l'air chaud des objets, vêtements, literies, etc., ayant servi aux personnes atteintes de maladies contagieuses. M. Valin, professeur d'hygiène militaire au Val-de-Gràce a indiqué dans une communication faite à la Société de médecine publique et d'hygiène professionnelle ! 27 juin 1 877) les principes sur lesquels repose cette désinfection. Par des expériences directes, il établit que les tissus et en particulier la laine peuvent supporter impunément pendant un certain nombre d'heures une température de MO à Ho"; ce n'est qu'au-dessus de cette température que la laine commence à se colorer, et la résistance du tissu ne's'altère que lorsque le chauffage atteint la température de 150*' maintenue pendant deux heures. D'autre part, il paraît démontré que la plupart des germes, à l'exception peut-être du poison septique, peuvent être détruits à une température inférieure à 110% c'est donc à cette température qu'il faudra chauffer les tissus, la laine, le crin, etc., sans la dépasser pour ne pas altérer les objets chauffés. Nous n'entrerons pas dans le détail des fours ou étuves construits pour arriver à ce résultat ; ils peuvent être chautfés à la houille, au coke, au bois, au gaz ; mais, dans tous les cas, ils doivent être disposés de façon à ce que la température y soit constante et l'emploi d'un régulateur de la température s'y trouve naturellement indiqué. D'après M. Yalin, il est bon que l'air de l'étuve soit toujours pourvu d'une quantité notable d'humidité, cette circonstance favorisant la destruction des germes. Ces procédés n'ont pas encore reçu d'application en France et M. Yalin insiste vivement pour « qu'on fasse, à Paris ou quelque part en France, l'essai d'un procédé qui semble rendre à l'étranger des services véritables. »
CHAPITRE VII
Chauffage et assainissement des écoles primaires et des salles d'asile, des maisons d'éducation, etc.
Kcoles primaires et salles «l-asile.
300i. Les écoles primaires et les salles d'asile sont quelquefois insalubres par riiuniidité du sol, ou par les mauvaises dispositions des latrines; mais elles le sont surtout par le défaut de ventilation, d'autant plus que les salles contiennent habituellement bien plus d'élèves qu'elles ne devaient en recevoir, et qu'elles n'ont jamais une grande hauteur. A la vérité, on peut renouveler l'air des salles le matin et entre les classes ; on peut même, dans les moments de température convenable, ouvrir les fenêtres pendant les classes; mais le renouvellement périodique de l'air, en supposant qu'il ait lieu complètement, n'est pas suffisant ; et il est peu de jours de l'année, pendant lesquels on puisse maintenir constamment les fenêtres ouvertes, à cause de mille circonstances, telles que le bruit extérieur, la pluie, le vent et le froid. Aussi, dans toutes les saisons, le plus souvent après moins d'une heure de séjour des enfants, les salles d'école et les salles d'asile ont contracté une odeur insupportable. La santé des enfants et celle des maîtres doivent nécessairement souffrir d'un séjour prolongé, et qui se renouvelle si souvent, dans un air rendu fétide par la respiration et la malpropreté des enfants.
L'assainissement des écoles primaires et des salles d'asile, par un renouvellement convenable de l'air, est donc une chose importante, bien digne d'appeler toute la sollicitude des personnes qui, à différents titres, participent ou à la direction ou à la surveillance de ces établissements.
3065. Pendant l'inspection générale dont je fus chargé en 1840, j'eus l'occasion de visiter quelques écoles primaires annexées aux écoles normales ; leur insalubrité résultant de la stagnation de l'air me frappa tellement, qu'à mon retour je crus devoir adresser au ministre de l'Instruction publique, les plus vives réclamations sur un état de choses qui compromettait à un si haut degré la santé des enfants. A la suite de mon rapport, et par ordre du ministre, j'ai rédigé une instruction sur le chauffage et l'assainissement des écoles
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primaires ot dos salies d'asile. Cette instruction a été imprimée aux frais (le l'État, et distribuée aux personnes ipii, par leur position, pouvaient concourir à ramélioration du système actuel. Je résumerai en peu de mots les principes et les détails renfermés dans cette instruction et les améliorations que l'expéricMice a indiquées depuis.
Indépendamment des conditions relatives au chauffage et à la ventilatiiMi auxquelles l'appareil doit satisfaire, il faut, en outre, que l'appareil soit d'une extrême sinq)licité, facile à réparer, à l'abri de tout accident ; qu'il utilise la chaleur le mieux possible ; qu'il soit placé dans la pièce elle-même, parce que le maître doit le diriger. On ne peut satisfaire à ces conditions qu'en employant un calorifère dans lequel lairest chauffé sans autre intermédiaire que des plaques métalliques.
30G(). Les figures 694, 095 et C9G représentent l'ensemble des dispositions les plus simples et les plus convenables pour les établissements dont il s'agit. La première représente une coupe longitudinale d'un bâtiment renfermant une école à deux étages ; la figure 695, une coupe verticale par les poêles ; la figure 696, une coujte verti-
cale à une échelle un peu plus grande, dans laquelle on voit une projection de la cluMiiinée d'appel. A, estrade du maitre; B,l{, bancs des élèves; C, C, calorifères chauffant de l'air appelé de l'extérieur; 1), D, tuyaux à fumée (pii i»ar('oiu'eiil la salle dans toute sa longueur, et se rendent dans la cheminée d'appel ; E, cheminée d'ap[)el ; F, F,
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caisses en bois ou en plaire, placées de chaque côté de la cheminée, communiquant avec elle, cliacune par un oritice hitéral situé près du pianclier et au-dessous de hi grille du loyer; G, G, orifices d'appel de l'air de la pièce, les premiers sont placés près du sol, les deux autres près du plafond ; ceux qui sont d'un même côté peuvent être
Fig 095.
Fig. toc.
plus ou moins fermés par des registres reliés par une tringle, de manière que, quand un de ces orifices est fermé, l'autre est ouvert. H, H, tuyaux communiquant avec l'extérieur et avec l'intervalle compris entre chaque poêle et son enveloppe. L'air échauffé se rend d'abord à la partie supérieure de la salle, et descend par couches isothermes jusqu'au niveau du sol où se trouvent, en hiver, les orifices d'appel, et, par conséquent, la température de la salle est sensiblement la même à la même hauteur. Les calorifères doivent être placés près de l'estrade, parce qu'ils doivent être surveillés par le maître. Les tuyaux à fumée doivent traverser la salle, non-seulement pour y répartir plus uniformément la chaleur, mais surtout pour obtenir une plus grande économie de combustible en refroidissant presque complètement l'air brûlé. Les orifices situés près du plafond ne peuvent servir qu'en été. Pendant les jours de chauffage, la ventilation résidle de la force ascensionnelle de l'air extérieur autour des poêles et de celle de l'air dans la cheminée dont la température est égale à celle de la salle, augmentée à une certaine hauteur par la chaleur de l'air brûlé des poêles. En général, le foyer placé au bas de la cheminée ne doit servir que dans certains jours d'été. 3067. On pourrait introduu'e dans cette disposition générale quel-
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•liics modilicalioiis assez iiiipoilantcs. iSmi' cliaiillcr éconoiniqiiemciil la salli'. avant l'arrivée des élevés, iiiumenl où un n'a pas encore Itesoin de Nenlilation, il faudrait ellectuer ce ciiaulFage par la circulation du uièuje air autour des poêles, et pour cela il faudrait : 1' établir une conununication des enveloppes avec la salle près du sol,(pron lernierail (piand la venlilalion devrait être rétablie; 2 rendre indépendants les registres d'accès de l'air dans les deux cofTres plaeés de chaque côté de la clieininée, alin de pouvoir suppiinier la sortie de l'air. Enfin, il serait utile de favoriser la sortie de l'air en été, quand la ventilation n'a pas besoin d'être activée par le foyer d'appel. En praliquant dans la cheminée, et à la hauteur du plafond, une ouverture fermée par un registre, qu'on maintiendrait complètement ouvert dans le cas dont il est question ; l'air n'éprouvant que peu de résistance, s'écoulerait avec une plus grande vitesse que (piand il descend par les caisses latérales F, dans lesquelles il subit trois changements de direction à angle droit.
3068. Pour les salles d'asile, il est nécessaire de chauffer et de ventiler la salle et le préau. Dans la salle, le calorifère doit être placé à l'extrémité opposée aux gradins occupés par les enfants, et il convient de faire sortir l'air par des orifices très-nombreux percés dans les contre-marches et d'une section totale quatre ou cinq fois plus grande que celle de la cheminée d'appel, afin que la vitesse de l'air y soit insensible, ou seulement par quatre ou cinq orifices percés près du sol sur les faces latérales des gradins.
30G9. Lorsqu'il n'y a qu'un seul calorifère, il est préféi'able de le placer au milieu de la salle. Quand il y en a deux, il convient de les disposer de manière que la dislance qui les sépare soit double de leur distance aux murs latéraux. Pour les salles dont la longueur dépasse 30 mètres, et qui sont destinées à renfermer plus de 300 enfants, si on plaçait les calorifères à une extrémité, la fumée arriverait trop refroidie dans la cheminée d'appel, et le renouvellement de l'air pourrait être insuffisant; dans ce cas, il serait plus convenable de placer les calorifères près du milieu de la salle, et de donner à chacun d'eux deux tuyaux de fumée aboutissant, l'un à droite, l'autre à gauche, à une cheminée d'appel placée à chaque extrémité; des registres permettraient de répartir également la fumée dans chacun des tuyaux. On pourrait aussi elfectuer séparément le chautTage et la ventilation par des appareils distincts. Les calorifères, placés à un(; (extrémité, auraient des tuyaux à fumée qui, après avoir parcouru une partie de la salle, reviendraient siu- eux-mêmes pour gagner
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une cheminée connninie, et, à lanlre extrémité, on placerait un petit poêle sans enveloppe, dont le tuyau se rendrait directement dans la cheminée d'appel.
3070. Les calorifères sont disposés comme l'indiquent les figures 607, 698, 699. La première est une élévation ; les deux autres
Fiy. C97.
Fiq. G08.
Fiy. C99.
sont deux coupes verticales : ABCD, prisme rectangulaire en tôle ou en fonte qui entoure le foyer; A'B CD', prisme intérieur en tôle fixé sur le sol; E, foyer; F, cendrier; G, porte du foyer; H, porte du cendrier ; I, porte au-dessous du cendrier et qui ne reste ouverte que lorsqu'on chauffe la pièce sans la ventiler; R, registre tournant qui permet d'intercepter la communication de la salle avec l'extérieur ; on peut le maintenir dans différentes positions au moyen d'une manivelle dont l'extrémité est munie d'une cheville qui s'engage dans des trous percés sur un demi-cercle en fer fixé sur le sol ; M, briques qui environnent le foyer ; S, canal qui amène l'air extérieur dans le calorifère. On donne aussi souvent à ce calorifère la forme cylindrique.
Il est facile d'utiliser les poêles déjà existants en les entourant
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d'une chemise en tôle, garnie de deux portes, l'une en face de celle du foyer du porle, l'aulre du côté opi)osé, pour channVr l'air de la [ùi'ce. sans vciililaliitn, avant I licuii' des classes ; mais une cummuiiicalioii avec l'extérieur, et un registre destiné à intercepter, à volonté, cette communication, devient alors indispensable.
Pour des salles destinées à renfermer loU élèves, on doit donner aux tuyaux à fumée au moins O^jlo de diamètre ; pour des salles plus grandes, il serait convenable de les portera O^JS ou 0"',20. Ces diamètres suffisent pour le tirage ; de plus grands auraient l'inconvénient de refroidir trop la fumée et de diminuer lellét des cheminées d'appel. Il en serait de même si on donnait aux tuyaux un trop long développement, ou si on leur faisait faire Iroi) de coudes. 11 est indispensable })our un bon fonctionnement que la fumée ne sorte pas trop refroidie. Les diamètres des tuyaux croissent peu avec le nombre des élèves : 1° parce qu'au delà de 50 élèves, nous supposons qu'on emploie deux calorifères ; 2° parce qu'en réalité, la dépense de combustible augmente peu. Ce fait résulte de ce que la surface des vitres et des murailles, par lesquelles se perd une grande partie de la chaleur, n'augmente pas proportionnellement au nombre des élèves, et de ce que la chaleur produite par l'acte de la respiration fournit une portion notable de la quantité de chalenr nécessaire.
Les dimensions du cylindre intérieur des poêles sont à peu près 1",20 de hauteur sur 0'",40 de largeur. L'enveloppe extérieure peut être en tôle, en fonte ou en terre cuite ; cette dernière matière aurait l'avantage de diminuer la température de la surface extérieure ; dans ce cas, le cylindre ou le prisme extérieur doit avoir des dimensions telles que la section de l'intervalle entre cette surface et celle du foyer soit au moins égale à une fois et demie celle du canal d'appel correspondant, à cause de l'accroissement de volume de l'air par son échaulïement.
3071. Il est très-important que les orifices extérieurs des tuyaux d'appel de l'air soient placés dans un lieu découvert, loin des latrines, à une assez grande hauteur au-dessus du sol quand on le peut, enfin à l'abri de toutes les influences qui peuvent vicier l'air. Il faut surtout éviter de faire les prises d'air dans les pièces où les enfants déposent leurs paniers, parce que l'air n'y est jamais bien pur. Les tuyaux peuvent être placés au-dessous du sol, dans l'intervalle des planchers ou dans l'embrasure des fenêtres ; ils peuvent être en maçonnerie ou en bois, d'une forme quelconque. Leur section doit être à peu près de 6, 12, 18, 24, 30 et 30 décimètres
carrés pour une salle renfermant .">(), 100, ioO, 200, 250, 300 enfants ; CCS sections suffisent lorsque la longueur des canaux n'excède pas 8 à 10 mètres; pour des longueurs plus considérables, il faudrait les augmenter; mais il y aurait avantage à donner aux tuyaux d'appel des sections beaucoup plus considérables, et on doit ne les regarder que comme un minimum souvent insunisant.
3072. La cheminée d'appel peut être construite en maçonnerie ou en tôle. Sa section doit peu diflerer de celle des tuyaux d'appel. Si on lui donnait une sectiun plus grande, la vitesse d'écoulement serait trop petite, et il deviendrait difficile de s'opposer à l'action des vents sur l'orifice supérieur. Ainsi il est prudent de ne pas augmenter beaucoup la section indiquée. Cependant, si l'on voulait utiliser, pour la ventilation, une cheminée déjà construite, dont la section serait beaucoup trop grande, on pourrait le faire, pourvu qu'on rétrécît convenablement l'orifice supérieur. La cheminée doit s'élever au-dessus des toits, et se terminer par un chapeau en tôle, destiné à éviter le refoulement du mélange d'air et de fumée par l'action des vents. Si le bâtiment était dominé par des édifices trèsélevés, les remous, produits par les vents violents, pourraient faire refouler l'air de la cheminée dans la pièce ; alors il vaudrait mieux prolonger le tuyau à fumée dans toute la longueur de la cheminée et de quelques mètres au-dessus de son sommet, et protéger la cheminée ainsi que le tuyau par un chapeau, convenablement disposé.
3073. Dans les circonstances ordinaires des écoles, et pour Paris et le nord de la France, la consommation de la houille, dans les jours les plus froids de l'hiver, n'excédera pas 2, 3, 4, 5, 0 et 7 kilogrammes par heure, pour des salles renfermant 50, 100, 150,200, 250 et 300 élèves.
3074. Le chaulTage doit être conduit de la manière suivante : Une heure avant l'entrée des élèves, on allume les foyers des calorifères, après avoir fermé les orifices par lesquels arrive l'air extérieur et ceux d'accès dans la cheminée d'appel, en laissant ouvert l'orifice par lequel l'air de la pièce peut pénétrer dans l'intérieur des enveloppes : le chauffage a lieu par la circulation de l'air de la pièce ; et, quelques instants après l'arrivée des élèves, on établit la ventilation.
3075. La ventilation d'été se produit, quand la température et d'autres circonstances le permettent, par l'ouverture des portes et des fenêtres ; mais il est facile de la produire artificiellement sans rien changer aux dispositions des appareils ; il suffirait pour cela d'allumer un petit foyer placé au bas de la cheminée ; l'air extérieur en-
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tivra comme pendant l'Iiiver par les inlervallcs des poêles et de leurs enveloppes ; si les veines d aecès sont horizontales, l'air à rentrât; ('tant en f^énéral plus lioid ipie l'air extérieur, tdudx'ra sur le S(d. et alors, pour que l'air de la pièce soit renouvelt-, il laiidra le faire arri\er dans la clieniiui'e par les (uiliees siipc'iieurs ; mais si les veines sont verticales, il y aura deux actions opposées qui tendront, l'une à faire monter l'air, l'autre à le faire descendre, et l'expérience seule pourra faire connaître s'il faut faire sortir l'air de la pièce par le haut ou par le has.
Pour une école de 2oO à 300 élèves, les frais d'établissement pourraient s'élever au plus à o ou 600 francs, et à une somme bien inférieure si on emplovait des poêles déjà existants; il n'y aurait de dépense à faire que celle de l'enveloppe, du canal d'appel de l'air extérieur et de la cheminée.
.'{070. Les dispositions que nous venons de décrire ont été établies d'abord à Paris dans trois grandes écoles, situées l'une rue Neuve- Coquenard, les autres à la Halle aux Draps. Dans toutes on a été satisfait des effets obtenus, sous le rapport du chauffage, de son uniformité et de l'économie du combustible , malgré la dépense de chaleur ([n'exige la ventilation, parce que dans ces appareils la chaleur est mieux utilisée que dans les anciens. A l'école de la rue Neuve-Co<ji>enard, la seule dans laquelle j'aie fait des expériences, il n'y avait pas un degré de dilférence entre les températures des extrémités de la salle, et la ventilation, qui n'est ordinairement que de 6 mètres cubes par élève, établissait déjà une différence marquée avec les écoles non ventilées.
Il est difficile, dans les écoles qui ne sont pas bien surveillées, d'obtenir des maîtres d'école que le foyer d'appel soit allumé. Pour les salles qui renferment un grand n(unbre d'enfants, il serait peutêtre préférable d'installer un petit ventilateur qui serait mis en mouvement par les élèves pendant les récréations. Ce serait un jeu pour les enfants.
3077. Dans l'école de la rue Neuve-Coquenard, le nombre des élèves est ordinairement de 200, mais la salle pourrait en contenir 2o0. Les deux calorifères ont les dimensions indiquées précédemment, ils sont placés en avant de l'estrade. Les tuyaux à fumée ont 0'°,1G de diamètre, et une bmgueur totale de 39 mètres; ils se réunissent en un seul de G"", 20 de diamètre, placé au centre de la cheminée d'appel et qui s'élève à 2 mètres au-dessus de son sommet. La cheminée d'appel a 0'",27 sur 0'",93 ; les orifices d'appel sont tous au niveau
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du sol, ils sont au noini)re de sept, distrii)ués dans la largeur de la salle, et leur section esl égale à celle de la clicminée, il en est de même des orilices d'accès de l'air extérieur et des passages autour des poêles. Le chaulfage avait lieu avec de la houille de Fresnes; le renouvellement de l'air était de 1000 à 1200 mètres cubes par heure. Dans les jours les plus froids, la consommation de combustible n'a jamais dépassé 6 kilog., et elle était en moyenne de 4 kilog. La surlace totale des murailles est à peu près de 220 mètres, leur épaisseur de 0'%50, la surface des vitres de 25""'.
3078. Pour les écoles et les salles d'asile, on ne peut pas calculer la dépense moyenne de combustible, parles formules (978 etsuiv.); car ces formules supposent que le régime des murailles est constamment établi, et que la température intérieure est constante, et par conséquent que le chauffage est permanent, tandis que, dans les écoles et les salles d'asile, le chauffage est intermittent et ne dure guère que G à 7 heures par jour ; dans les intervalles, les murailles se refroidissent par l'extérieur et aussi par la ventilation intérieure qui se produit toujours, même après la fermeture du registre d'accès de l'air et par l'air qui pénètre par les fissures des portes et des fenêtres. Néanmoins la consommation totale de combustible pendant une journée est peu considérable, car en supposant 7 heures de chauffage, par jour, 26 jours de cliaulîage par mois, 7 mois de chauffage et en moyenne 4 kilog. de houille par heure, la consommation pendant l'hiver serait de 4.7.26.7 = 5096", qui, à raison de 5 fr. les 100" font 254 fr. ; la dépense réelle serait beaucoup plus petite, parce que le chauffage ne dure pas 7 mois dans ces conditions.
3079. Dans le système de chauffage et de ventilation que je viens de décrire, il y a un inconvénient qui pourrait être très-grave dans d'autres circonstances ; la ventilation est liée au chauffage, et varie par conséquent dans le même sens. Ainsi, si la ventilation était suffisante, dans les journées les plus froides de l'hiver, elle serait insuffisante au commencement et à la fin de celte saison ; j'ai pourtant préféré cette disposition à d'autres dans lesquelles on aurait pu séparer le chauffage de la ventilation, à cause de son extrême simphcité, d'autant plus que le foyer placé au bas de la cheminée permet de compléter la ventilation produite parle chauffage, quand elle est insuffisante, ce que la sensibilité de nos organes permet d'apprécier mieux que les meilleurs instruments et les analyses les plus parfaites. La combustion de 1 kilog. de houille par heure, dans ce foyer, serait suffisante pour la ventilation complète d'une salle d'école
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ronfoniKuil :200 élrvos. pourvu que la cheniinrn ait au uioius 10 mètres de liaulcMir cl 0"',2a ilc section.
3080. Fne maison d'école renferme toujours, indépendamment de la salle d'étude, une salle désignée sous le nom de préau, où les élèves prennent leurs repas et leins récréations; cette salle, n'étant occupée chaque jour que pendant un temps très-court, peut être chaulTée par un noéle en fonte qu'on n'allume que peu d'instants avant l'arrivée des élèves.
3081. Mais une des conditions les plus importantes pour l'assainissement d'une école, est une bonne disposition des lieux d'aisances, leur propreté et la ventilation permanente des fosses au moyen d'une cheminée d'appel. La disposition des cabinets qui parait la plus convenable consiste à recouvrir le sol et les murs jusqu'à 30 ou 40 centimètres d'une plaque de plomb inclinée vers l'orifice central en avant duquel se trouvent deux patins en fonte à surfaces rayées, destinés à recevoir les pieds. En face des cabinets doivent se trouver des ouvertures garnies de jalousies. La cheminée d'appel doit s'ouvrir à la partie supérieure de la fosse, et s'élever à une hauteur qui excède celle des toits ; à sa partie inférieure elle doit renfermer un petit foyer encaissé latéralement, et dont le cendrier communique à l'extérieur par un tuyau garni d'un registre qui permet de réglera volonté l'activité de la combustion. La combustion de 0,5 de houille pouvant échauffer 641 mètres cubes d'air de 20°, en supposant que la hauteur de la cheminée soit de 12 mètres, la vitesse théorique serait à peu près de 4 mètres, et en donnant à la cheminée une section de0",2o, on évacuerait par heure un volume d'air bien suffisant pour l'assainissement, car il n'est pas nécessaire de faire passer par la cheminée un grand volume d'air, mais seulement de produire un mouvement de l'air de dehors en dedans de la fosse. La tourbe et la tannée qui brûlent lentement et qui coûtent moins que les autres combustibles, devraient être employées de préférence. Le sommet de la cheminée devrait être pourvu d'un appareil destiné à soustraire le tirage à l'influence des vents. Des fosses qui se fermeraient hermétiquement elles-mêmes au moyen d'un petit courant d'eau, dispenseraient de ce système de ventilation ; il n'y aurait plus que l'infection locale qu'on éviterait r)ar des soins de propreté.
Des appareils de chauffage et de ventilation, disposés comme nous venons de le dire, ont été établis à ma connaissance dans 2o à 30 écoles primaires. Je n'ai eu aucun renseignement sur les disposi-
lions qui consistaionl à se servir des poêles existants en les environnant (l'une enveloppe en tôle ou en briques, tout le reste était arrangé comme je l'ai indiqué ; ces dispositions pourraient facilement être exécutées partout, par les ouvriers de la localité ; ce qui permettrait d'obtenir quelque économie sur les dépenses de premier établissement.
Malgré la simplicité des appareils que je viens de décrire, la publicité donnée à la brochure dont j'ai parlé, il n'y a encore qu'un très-petit nombre d'écoles convenablement assainies ; il serait pourtant d'une grande importance que toutes le fussent, du moins celles qui renferment un grand nombre d'enfants. A mon avis, on y parviendrait rapidement en employant les moyens suivants :
r Publication d'une nouvelle instruction sur l'assainissement des écoles primaires et des salles d'asile, plus détaillée que la première et qui renfermerait les dispositions les plus convenc?bles des latrines et leur assainissement ;
2° Ordre, que dans toutes les écoles normales primaires, les salles d'études et l'école primaire annexée, soient immédiatement ventilées par les moyens indiqués dans l'instruction ;
3° Introduction dans l'enseignement des écoles normales primaires de toutes les notions relatives à l'hygiène et à la ventilation des écoles ;
4° Enfin, ordre aux recteurs, aux inspecteurs d'académie et aux inspecteurs primaires, d'employer toute leur influence pour faire adopter par les communes les moyens sanitaires recommandés.
3082. Comme on le voit d'après ce qui précède, la question de l'assainissement des écoles primaires et des asiles a été posée par Péclet de la façon la plus nette, et il a même réussi à obtenir sur certains points un commencement de solution. Depuis la pubhcation de la troisième édition de ce livre, un grand nombre de travaux ont été faits en Angleterre, en Allemagne, en Suisse, en Amérique sur l'hygiène des établissements scolaires ; la question prise au général est très-complexe, et il n'entre pas dans notre cadre de la traiter complètement; elle comprend, en effet, non-seulement les conditions de chauffage et de ventilation, mais celles de l'éclairage des salles, de l'exposition des bâtiments, du choix de l'emplacement, du mobiher, etc., etc.
3083. M. F. Buisson, agrégé de l'Université, déléguée l'Exposition de Vienne, résume dans son rapport sur l'instruction primaire les conditions générales d'installation des écoles dans les diflérents
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pays (le l'Europe et do rAmi'rijpie d'après les documenls nfliciels rt'Ialifs à chaque oonlive. In des premiers points vis(''s est le nombre dt'Ii'Nt's (pi'on peut mettre dans clia(pie salle, le maximum est en général de 6n à 80; il s'élève eepciidant à lOO pour le canton de Zurich : puis viennent l'espace siiperliciel et l'espace cnl)i(pie attribués à cluupie élè\e, ainsi que la hauteur des salles; on trouve pour l'aire accordé à chaque élève un minimum de 0""',50 et un maximum (h; un mètre carré, l'espace cubique varie de2'"%l à 4 mètres cubes par élève, la hauteur de 2'",8U à i^joO, la surface des fenêtres doit avoir un sixième à un quart de la surface du plancher.
.'i08i. Quant au nombre des enfants qu'on peut loger dans chaque classe nous pensons ((u'au double point de vue de l'hygiène et de renseignement, il y a un4ntérèl considérable à le réduire le plus possible et ce nombre de 60 à 100 élèves, accepté dans presque toutes les contrées, nous parait encore beaucoup trop considérable ; il nous parait tout aussi nécessaire d'éviter Tentassement des enfants, et un mètre carré de surface avec 4 mètres cubes d'espace cubique pour chaque enfant qui constituent les maxima actuellement adoptés, nous paraissent, au contraire, devoir être des minima. Quand on s'accorde à peu près partout à considérer que 14 mètres cubes sont le minimum d'espace cubique qui doit être accordé à un adulte, si l'on tient compte de l'activité de la respiration chez l'enfant, on sera facilement conduit à réclamer pour lui la moitié au moyen de l'espace qu'on accorde à l'homme fait, et on ne sera arrivé à répondre réellement aux besoins de l'hygiène que lorsqu'on aura accordé à chaque enfant 6 à 8 mètres d'espace cubique et que le nombre des enfants de chaque classe ne dépassera pas 30 ou 40.
3085. Il est une autre question qui parait intéresser au plus haut point l'hygiène de l'enfance et qui doit préoccuper à juste litre ceux qui sont chargés de l'édificalion des écoles, c'est la question de l'éclairage. Le docteur Cohn de Breslau a fourni le résultat de ses investigations sur 10 060 écoliers; il constate que la proportion de la myopie va s'élevanl au fur et à mesure que les études se prolongent. C'est ainsi qu'il trouve 2 myopes sur 100 dans une école rurale, 15 p. 100 dans une école moyenne, 44 p. 100 dans une école réale et enfin 50 p. 100 dans la première classe d'un gvmnase. Ces résultats fâcheux sont attribués par ledocteur Cohn à l'insuffisance de l'éclairage.
Le docteur Liebreicli, oculiste et professeur à l'hôpital Saint-Thomas de Londres, a étudié particulièrement les conditions de l'ar-
rivée de la liiniière à l'élève; pour lui la lumière, afin de ne pas fatiguer les yeux de Tenlant, doit venir du coté gauche et d'en haut; M, Trélat, professeur au Conservatoire des arts et métiers et directeur de l'École spéciale d'architecture, arrive au mênne résultat par des considérations relatives an sens artistique. La question de l'éclairage unilatéral a donc d'ardents défenseurs ; certains hygiénistes ne pensent pas qu'il y ait lieu de lui accorder l'importance que lui donnent ses promoteurs, mais tons s'accordent à penser que l'éclairage doit èUc; avant tout abondant et que la lumière doit arriver directement à la place occupée par l'enfant et lui permettre de lire ou d'écrire sans qu'il en résulte aucune gêne pour la vue, ni aucune position pénible pour le corps. Réduite à ces conditions, la question de l'éclairage n'exige pas que celui-ci soit unilatéral, mais on ne peut nier qu'on satisfasse complètement à ses exigences en faisant arriver la lumière abondamment par la gauche de l'élève et autant que possible par le haut.
3086. En France, la circulaire ministérielle du 14 mars 1872, confirmant une instruction du 30 juillet 18o8, indique les bases suivantes pour l'établissement d'une école, en ce qui concerne l'espace accordé aux élèves et l'éclairage : l'école sera établie dans un lieu central, d'accès facile et bien aéré ; la salle sera construite sur cave, plancbéiée, bien éclairée, accessible aux rayons du soled ; l'aire de la classe présentera une surface de 1 mètre carré par élève et une hauteur de 4 mètres ; on tolérera 3™,o0 pour les écoles qui ne seront pas établies dans une construction neuve. Dans un programme pour la construction d'une école communale, dressé par la préfecture de la Seine, on trouve les conditions suivantes : les salles auront de 3", 60 à 4 mètres de haut ; elles seront rectangulaires, éclairées sur les deux faces longues du rectangle; autant que possible, elles prendront jour à l'est et à l'ouest, les baies des croisées seront aussi hautes que possible ; il y aura par chaque élève 0"'^90 d'aire de plancher et 3 mètres cubes d'espace cubique. Pour une salle d'asile à construire, le programme prévoyait 0"',70 de surface de plancher et 3 mètres cubes d'espace cubique par enfant.
3087. Quant au chauffage et à la ventilation, les principes posés par Péclet n'ont pas cessé d'être suivis. Dans la plupart des cas^ c'est toujours un poêle-calorifère qui sert au chauffage et à la ventilation, et les dispositions indiquées [fig. 708) sont toujours celles qui sont adoptées partout, en les modifiant toutefois dans le détail suivant les idées particulières des constructeurs, mais tout en conser-
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v;.iil Inr.lnnn.uicc gninalc. On a copendnnt rononcé presqii.. i.mjniirs au long l.iyaii de fiunée (|ui (ravorse la salle et qni pivs.M.t.' lin aspect disgracieux sans être d'une utilité absolue.
Lors de rédifieation des nouvelles écoles de la ville ,|,> paris M. le préfet de la Seine a fait faire une nouvelle étude des conditions dans l.-sqiu'lles le cliaullage et la ventilation devaient être établis d uis ces écoles.
3088. Une connnission, composée de MM. de Fontanges ingénieur des ponis-et-cbaussées ; Davioud, arcbitecte ; Ser, in-'énieur /Civd ; «ourdais, ingénieur architecte, a été chargée d'étudier la question du chaulTage et de la ventilation des écoles ; elle a résumé ses travaux dans un rapport dont nous croyons devoir donner l'analyse :
Au point de vue spécial des écoles primaires, il conviendra d'employer le chauirage à air chaud, c'est-cà-dire par circulation d'air au contact de I enveloppe du loyer et du tuyau de fumée, parce qu'il est plus économique et plus simple d'établissement que le ehauirage à eau chaude ou à vapeur et qu'il se prête mieux aux conditions d'un chaullage intermittent.
Sans se prononcer absolument sur l'emploi d'un calorifère unique ou celui il'appareils indépendants pour chaque classe, la commission incline à penser que ce dernier système devra être employé pour éviter les pertes de chaleur qui ont lieu dans le parcours de la canalisation et pour rendre moindres les dépenses d'installation.
Quel que soit le mode adopté, il faudra satisfaire aux deux conditions suivantes : 1° régularité du chaulTage, c'est-à-dire uniformité et constance delà température; 2° régularité de la ventilation, c'est-à-dire passage d'air en quantité égale autour de chaque élève.'
Pour satisfaire à la première condition, il faudra, lorsque l'appareil de chauffage sera placé dans la salle même, le munir d'une enveloppe peu conductrice pour éviter un rayonnement trop considérable sur les places voisines occupées par les élèves.
On devra abandonner le tuyau de fumée apparent qui dans beaucoup d'écoles traverse les classes ; mais on pourra utiliser au développement des surfaces de chauffe tout ou partie de l'espace vertical situé au-dessus de la surface que l'appareil occupe sur le sol.
L'appareil se composera donc d'un foyer et d'une surface de chauffe placée au-dessus, le tout enfermé dans une enveloppe peu conductrice ouverlo à la partie haute pour laisser échapper l'air chaud qu'elle contient.
PéCLF.T. III.
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Il sera muni d'une ou mieux de deux prises d'air extérieur percées sur les faces opposées du bâtiment à la hauteur des planchers et se continuant directement à travers leur épaisseur pour les étages supérieurs ; pour les salles du rez-de-chaussée, il conviendra de faire les prises d'air à une certaine hauteur au-dessus du sol pour éviter les odeurs malsaines qui pourraient résulter de l'air pris au niveau des ruisseaux, etc.
Pour enlever l'air vicié on établira des bouches de départ, en aussi grand nombre que possible, communiquant avec une canalisation réservée dans l'épaisseur même du plancher, et aboutissant aune cheminée d'appel ; pourétabhr une bonne répartition, on munira chaque groupe de quatre élèves d'une bouche de départ; la forme et la dimension de ces bouches seront telles que le balayage n'en soit pas gêné non plus que la circulation d'air au-dessous des tables.
Les divers branchements de la canalisation se raccorderont avec les conduits principaux par des coudes arrondis pour aboutir à la cheminée, d'appel qui traversant le bâtiment dans toute sa hauteur, débouchera hors comble et sera recouverte d'un chapeau.
Pour faire fonctionner cette cheminée régulièrement, on chauffera l'air qu'elle contient en y faisant passer le tuyau de fumée de l'appareil de chauffage. Il sera utile de faire entrer le tuyau de fumée au point le plus bas de façon à augmenter l'appel dans la cheminée ; la circulation de la fumée devra donc être disposée pour que le départ ait lieu finalement par le bas ; pour facihter l'allumage du foyer, on emploiera une clef de réglage dite clef de pompe d'appel.
Les dimensions à donner aux différentes parties des appareils seront les suivantes :
Ceutiniètres carrés par élève.
Section libre de prises d'air extérieur de 35 à 4o
Section libre du canal vertical d'air chaud et des
bouches d'arrivée au plafond de 35 à 45
Section libre des bouches de départ sous le parquet. 60 à 80
Section de la canalisation dans le plancher 40 à 60
Section de la cheminée d'appel 30 à 40
Surface de chauffe pour des salles présentant 4'°'= de capacité par élève, suivant les conditions plus ou
moins grandes de déperdition par les murs, etc. 400 à 800
Si les appareils de chauffe présentent des surfaces à nervure, ces surfaces ne devront pas être comptées pour leur développement
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TÔo\, mais sciilfiiiciil itmir un." fiadinii ,|ir,l nCsi pas possihl,' ,|-,„. (liqii.T oxacl.'iii.Mit aii|(.iinrinii. aii,-iin.' rvpmencc .snonti(i(iiie n'ayant encore deleiniiné le euemcienl de transmission d.' la ,|,uleur dans les appareils de cette nature (I).
3089. Le Conseil supérieur d'hygiène publique de Hel-iqno a adopté, en juillet 1874, sur la proposition d'une commisse dont M. le docteur E. Janssens était rapporteur, im pro-ranmie dlivgiène scolaire dans lequel se trouvent aussi un certain nombre de dispositions concei-iiant le sujVI qui nous occupe.
D'après ce programme. la surface des préaux sera calculée à raison de 4 mètres carrés par élève, sans pouvoir jamais être inférieure à 3 ares. Le nombre des élèves dans chaque salle ne doit pas dépasser 50; l'aire des classes aura V"\no par élève; l'espace cubique sera de G'"^750;la hauleur minimum sera de 4''»,o0- les fenêtres seront pratiquées, autant que possible, dans la direction du sud-est et du nord-ouest; si les fenêtres ne peuvent être disposées des deux côtés de la classe, on en établira au moins à la gauche des élèves; le nombre représentant la surface vitrée des fenêtres sera au moins le 1/20 de celui qui représente la capacité de la salle.
La ventilation et le chauffage seront combinés de manière à maintenir dans- les salles une température moyenne de 14 à 16", constatée au moyen de thermomètres à demeure, et à renouveler, au moins deux fois par heure, lair contenu dans chaque classe.
3O90. A la suite de ce programme, M. Janssens donne le résultat d'expériences diverses exécutées sur différents appareils de chauffage et de ventilation dans les écoles. 11 conclut au rejet de l'appareil Blandot et du poêle hygiénique Yandenheuvel : le premier, parce qu'il n'assure pas une ventilation suffisante ; le second, à causé d'une mauvaise disposition des surfaces de chaufTe qui sont rapidement portées au rouge.
A l'Athénée royal de Gand, on a employé, pour chauffer et ventiler deux grandes salles, l'une de 2o2"'^ l'autre de 192"'^ de capacité, un appareil dit thermo-conservateur de MM. Geneste et Ilercher (Is'oO) La prise d'air extérieur avait Q-^^S; l'air chaud était introduit dans la première salle par un orifice de ^"^IS de section et dans lu seconde par un orifice de 0•"^12; la vitesse d'entrée de l*air
(I) Nous avons montré n» 18iO que dans les appareils à nervures suffisamment saiU lantes, la surface de chaufTe ne devait pas ôtre comptée au delà d'une fois et demie à deux fois la valeur de la surface lisse, c'est-à-dire ne portant pas de nervures
constatée à l'anémomètre était de 0^,90 par seconde. La température extérieure étant - n", on trouva 20° au plafond des salles c'est-à-dire à 4^,50 au-dessus du sol, et depuis le sol jusqu a hauteur d'homme, U° dans la grande salle et 15° dans l'autre. L'air vicie s'échappait par des orifices pratiqués au ras du sol avec une vitesse
La consommation est en 10 heures de 25 k.log. de charbon en petites gaillettes et de 30 litres de coke.
Le rapport ne donne ni les dimensions du poêle, m la section des orifices d'évacuation. ^.,«. , ,
On voit que la quantité d'air introduite est de 542- dans les deux salles, et comme leur volume total est de 444-, l'air est renouvelé 1 fois i/4 par heure dans les salles. On ne donne d ailleurs ni la surface des salles ni le nombre des élèves qui s'y trouvent; on ne peut donc savoir quel est le volume d'air introduit par eleve. Si cependant on tient compte de ce que les salles ont 4",50 de hauteur et si on suppose 1 élève par mètre carré d'aire de plancher, on sera conduit à une population de 100 élèves qui n'auraient, dans ce cas que 5^,42 d'air par heure et par tête, ce qm paraît msuffisant; néanmoins le rapport est favorable à l'emploi du thermo-con-
servateur. . , i, rr ^
Nous allons décrire quelques exemples particuliers de chauflage
et de ventilation d'établissements scolaires , crèches, asiles et écoles
primaires. . . . , ^ . _
3091 Crèche de Beauvais. - La ville de Beauvais vient de fane construire, sous la direction de M. LhuiUier, architecte de la ville, une crèche pour cinquante enfants. Le bâtiment a 13 mètres de long sur 9 mètres de large ; il ne comprend qu'un rez-de-chaussee surmonté d'un comble ; la grande salle qui reçoit les enfants occupe toute la longueur du bâtiment sur une longueur de lO mètres environ • le reste est occupé par des logements et des dépendances. Le chauffage et la ventilation ont été effectués par les soins de MM Geneste etHerscher. Ils ont placé un calorifère ventilateur dans l'axe de la grande salle ; ce calorifère est surmonté d'une gaine de ventilation entourant le tuyau de fumée de l'appareil. L'air pur est pris à l'extérieur par un conduit entrant dans le calorifère, et l air chaud débouche dans la salle à environ 1^50 du sol; l'enveloppe de l'appareil est divisée intérieurement par une cloison verticale formant un compartiment à côté du calorifère ; ce compartiment dans lequel l'air est chauffé par la cloison qui le sépare de l'appareil
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(le chauflajj'o, (•(^nimimifiiic à la partie haute avec la j^aine de ventilation qui entoure le tuyau de fuuit'e el à la partie basse avec six conduits allant aspirer l'air au pourtour de la sali»; el au-dessous des berceaux et des lits plact's au lon^ des murs. Le calorifère est du système dit tliermo-couservalcur (IS-'iO) ; il est muni d'un vaso d'eau permettant de i'ouinir à l'air un état liygrom(''lri(pie convenable. Les sections d'arrivée et d'échappement sont calculées de façon à donner à l'air une vitesse très-faible.
Pendant les grands froids, alors que; le calorifère fonctionne toute la journée, la ventilation est suffisamment active ; mais pendant les saisons intermédiaires, quand le calorifère fonctionne peu ou point, et que l'ouvertui-e des fenêtres est impossible, la ventilation est rendue indépendanliMlu chaull'age; elle est [)roduite au moyen de quelques becs de gaz placés dans la gaîne d'évacuation de l'air vicié. La ventilation est réglée pour fournir au moins 15 mètres cubes d'air par enfant et par heure. Cette quantité est sulTisante pour renouveler l'air de la salle trois fois par heure. Des expériences faites dans la crèche de Beauvais ont montré qu'aucune odeur ne se manifeste et que la température y est maintenue constante.
3092. Asile on école gardienne de Nivelles [Belgique). — L'école ardienne, ou asile de Nivelles, a été construite sur les plans de M. Carlier père; le cliauirage el la ventilation ont été été établis par MM. Geneste et Herscher. L'asile n'a qu'un rez-de-chaussée, il est formé d'un seul bâtiment rectangulaire ayant 83 mètres de long sur 11 mètres de large. Au milieu se trouve une grande salle, munie de gradins, destinée à recevoir 400 enfants dont 200 filles et 200 garçons; cette salle a 18 mètres de longueur, de chaque côté se trouve placé un réfectoire de lo mètres de longueur, l'un pour les garçons, l'autre pour les (illes et enfin aux extrémités se trouve de chaque côté une salle servant de lavabo et de vestiaire ; toutes les salles sont sur terre-plein, sauf la partie qui est placée au-dessous de l'amphilbéâtre de la salle du mili(Mi qui présente un sous-sol dans lequel sont placés les appareils de chauirage et de ventilation.
Dans les angles du fond de la grande salle sont ménagées deux grandes cheminées d'évacuation s'élevantde la cave au faîtage ; à la base de ces cheminées sont reliés des conduits horizontaux aspirant l'air près du sol par des orifices pratiqués dans les murs pour les salles à niveau, et dans les gradins de l'amphithéâtre pour la salle centrale. Dans chaque cheminée d'évacuation est placé un appareil de chauffage destiné à i)rovoquer l'ascension de l'air vicié ; ces ap-
pareils, à combustion continue, se raccordent aux tuyaux de fumée des calorifères de chauflage qui s'élèvent dans Taxe des gaines d'évacuation.
Les calorifères sont au nombre de deux, desservant la salle principale et ses dépendances au moyen de bouches de chaleur à grand débit; ces bouches de chaleur sont placées dans la grande salle, verticalement, un peu au-dessus du sol et à une distance des enfants suffisante pour ne pas les gêner. Le service est alternatif ou simultané pour toutes les salles, suivant les besoins. On a obtenu ainsi un renouvellement d'air minimum de 15 mètres cubes par enfant et par heure ; la température est restée constante et uniforme aux différents points de l'amphithéâtre ; des expériences ont été faites par les ordres du Conseil communal ; on a étudié le mouvement de l'air au moyen de petits ballons remplis d'hydrogène ; on a reconnu ainsi que l'air traverse la grande salle en un courant régulier s'établissant des bouches de chaleur aux bouches d'évacuation en s'épanouissant dans l'intervalle.
3093. Groupe scolaire de la rue Ordener {Paris). — Cette école établie par M. Deconchy, architecte, comprend un certain nombre de classes situées au rez-de-chaussée , et au premier étage ; elles doivent être toutes indépendantes au point de vue du chauffage et de la ventilation. Pour répondre à cette condition chaque salle a été munie d'une cheminée de ventilation qui monte depuis le sol de la salle jusqu'au faite du bâtiment ; deux gaines horizontales ont été établies en saillie de 0",i5 sur le mur de chaque côté de la salle ; ces gaines ont 0°,80 de hauteur au-dessus du sol ; elles se rendent dans la cheminée de ventilation de la salle par des conduits passant dans l'épaisseur du plancher ; la face antérieure de ces gaines est en tôle perforée de sorte que l'air vicié est pris dans toute la longueur de la salle et sur les deux côtés. L'appel est produit dans la cheminée soit par le tuyau de fumée en hiver, soit par quelques becs de gaz dans les saisons mixtes et en été. L'appareil de chauffage, placé dans la salle, est le thermo-conservateur (1850), qui est muni d'une large prise d'air communiquant directement avec l'extérieur ; les travaux de chauffage et de ventilation ont été établis par MM. Geneste et Herscher.
3094. Groupe scolaire, rue Curial. — Ce groupe a été étabU par , les soins de M. Félix Narjoux, architecte, pour 1200 enfants; il
comprend des classes de 72 élèves ; le chauffage se fait au moyen de poêles-calorifères de MiVL Gaillard et Maillot ; ces calorifères
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soFit en fonlo enloiirôe (l'iine enveloppe en tuiles recouviMles de faïence ; le foyer est garni de plus d'une enveloppe en tùle, la cloelie est ncrvée, le calorifère est muni d'un tuyau fornianl pompe d'appel pour l'allimiage ; le tuyau de fumée monte vcMlicalc;nienl au-dessus des comMes dans l'axe de la cheminée (1(^ vcntilaliiin |)rali(piée dans le mnv ; le calorifère a deux portes de eliargement placées à l'exti-rieur de la salle, Tune en haut, l'autre en bas de la cloche ; la surface de chauffe est de 3°, GO en évaluant la surface des nervures pour moitié de leur surface réelle. La prise dair froid se fait au bas des allèges des fenêtres ou au-dessus de leurs linteaux par une ouverture ayant l^.SO sur 0'",30 soit 0""i,4o de surface pour 72 élèves ; l'air est introduit dans le calorifère d'où il sort dans la salle; l'air vicié est évacué par des orifices pratiqués dans le sol à raison de un par quatre élèves ; ces bouches se rendent dans un canal ménagé dans l'épaisseur du plancher et aboutissant à la cheminée d'appel, l^endant l'été, le tirage est obtenu dans celle-ci au moyen de becs de gaz. Dans cette installation, on s'est conformé, au point de vue des dimensions des sections d'appel et de sortie de l'air, aux indications fournies parla commission nommée par M. le préfet de la Seine (3088).
309o. Groupe scolaire de la rue du Pont-de-Lodi. — Ce groupe a été bâti sous la direction de M. Cordier, architecte ; dans celui-ci comme dans le précédent, on a suivi de très-près les indications de la même commission.
La ventilation est rendue complètement indépendante du chauffage ; les orifices d'évacuation de l'air vicié sont au bas des murs et dans les pieds des tables qui servent aux élèves ; ces orifices communiquent avec des canaux pratiqués dans l'épaisseur du plancher. et (pii s(; rendent dans un canal collecteur dont la section va s'élargissant jusqu'au pied de la cheminée d'appel. Dans un espace rectangulaire disposé au pied de celle-ci et qui en est séparé par une cloison métallique, se trouve placé un poêle à nervures avec soupape faisant pompe d'appel pour l'allumage. Le tuyau de fumée se rend dans la cheminée d'appel qu'il traverse dans toute sa hauteur ; à la base de la chem i née se trouve un foyer à gaz et un foyer à houille destinés à produire la ventilation lorsque le poêle n'est pas allumé : le foyer à gaz servant pour la saison mixte, le foyer à houille pour la saison chaude. L'air pur pris à l'extérieur pénètre dans la chambre qui entoure le poêle et de là se rend dans la salle où il pénètre par des orifices placés à la partie supérieure.
Des expériences, décrites dans X Encyclopédie d' architecture , 1 87 1 , ont été faites, pour établir l'eflicacité de ce mode de chautTage et de ventilation. On a trouvé que la température a été de 16 à 17° à l'",7o du sol dans les classes, la température extérieure étant de 3" et celle de la cheminée de 32°. Le registre étant complètement ouvert, le volume d'air évacué en été par heure et par élève a été de 30 mètres cubes ; on peut réduire la ventilation en diminuant l'ouverture du registre. Le volume d'air évacué a varié sensiblement comme la racine carrée des différences de température entre l'extérieur et la cheminée ; pour une différence de 8° seulement, l'évacuation est de 12 mètres cubes par heure et par élève. En faisant varier l'appel entre 30 mètres cubes et 23 mètres cubes, on a constaté que l'introduction de l'air chaud par les orifices d'appel restait sensiblement constante et égale à 10 mètres cubes seulement ; le complément était formé parles rentrées d'air qui ont lieu parles fissures des portes et des fenêtres. Ces résultats mettent nettement en évidence les inconvénients de l'appel dans le cas où celui-ci est un peu énergique puisqu'on n'a pu rendre les rentrées d'air accidentelles négligeables qu'en faisant descendre l'appel à la valeur de l'introduction, c'est-à-dire à 10 mètres cubes seulement par heure et par élève.
3096. Le chauffage dans les groupes scolaires de la rue duPontde-Lodi, de la rue Laugieret de l'avenue Daumesnil se fait au moyen d'un poêle à circulation de fumée établi par M. d'Hamelincourt, ancien élève de l'École centrale, et auquel celui-ci donne le nom de poêle Péclet perfectionné. Ce poêle est représenté dans les figures 700 et 701. La première représente une coupe verticale; la seconde, une coupe horizontale de l'appareil; A est une cloche en fonte munie d'une porte de chargement et d'un cendrier; cette cloche est surmontée d'un tuyau G montant verticalement et se rendant à la cheminée. C est une boîte trapézoïde fermée à la partie supérieure, lorsque l'appareil est en plein feu, par une valve D qu'on ouvre pour l'allumage ; cette valve est munie d'un contrepoids d et on la manœuvre au moyen de la poignée cl ; la fumée redescend par deux tuyaux E garnis de nervures qui se rendent dans une autre boîte trapézoïde F, d'où part un tuyau B vertical aussi garni de nervures et qui vient se rendre en H dans le tuyau d'évacuation de la fumée ; l'appareil est renfermé dans une chambre en maçonnerie dans laquelle arrive l'air à chauffer. Cet appareil présente de bonnes conditions d'utilisation de la chaleur. Il est fà-
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choux ct'pL'iulaiil que l'air à clianlTor ail le contacl dirocl de la cloche dont la paroi petit èliv portée à une température tro|) élevée, ce qui peut altérer la qualité de l'air chaud ; il serait bon aussi qu'une disposition eût été prise pour fournir en lii\ei' à l'air chaullé la cpian-
Fifj. 100.
Fiy. 701.
lilé d eau nécessaire à maintenir un degré hygrométrique convenable.
3097. École d'Essonnes. — La ville d'Essonnes a fait construire par M. Simonnct, architecte, professeur à l'École spéciale d'arclii-
lecture, une école où on a appliqué le principe de l'éclairage unilatéral dont nous avons parlé plus haut (3085).
L'école ne comporte qu'un rez-de-chaussée ; elle comprend un vestihule et deux classes de chaque côté, constituant un bâtiment rectangulaire ayant 38 mètres de long environ sur 9 mètres de large; derrière ce bâtiment règne un préau couvert de 4 à 5 mètres de large au milieu duquel se trouve établie la cheminée de ventilation. Le bâtiment est couvert d'un toit à une seule pente dont la partie la plus élevée est la partie antérieure. Les classes ont une hauteur de 6 mètres vers la façade antérieure et de 4 mètres seulement à la partie postérieure ; le plafond a une forme paraboloïde ; les classes sont éclairées chacune par deux grandes fenêtres pratiquées dans la façade antérieure. Un calorifère unique, placé au-dessous du vestibule, vers le centre, alimente deux canalisations d'air chaud desservant chacune deux classes; dans un angle de chaque salle près de la façade extérieure se trouve une bouche d'air chaud qui s'ouvre un peu au-dessus du sol. Au côté opposé de la diagonale de la salle menée par cette bouche, se trouve l'orifice de sortie de l'air vicié qui, par deux caniveaux longitudinaux placés en sous-sol, est amené dans une gaine transversale qui va à la cheminée générale d'évacuation, La prise d'air neuf pour le calorifère se fait au niveau du sol de chaque côté des marches qui précèdent l'entrée du vestibule ; c'est là une disposition qu'il nous paraît difficile d'approuver, si l'on se préoccupe de la qualité de l'air introduit. Le tuyau de fumée du calorifère traverse le caniveau transversal qui mène l'air vicié à la cheminée et s'élève ensuite dans l'axe de cette cheminée elle-même, qui a 13 mètres de hauteur et 1 mètre environ de diamètre; à sa base se trouve disposé un appareil thermo-conservateur dont la fumée se rend dans le tuyau de fumée du calorifère et qui sert à produire l'appel quand le calorifère n'est pas en marche ou qu'on le chauffe peu. On maintient facilement une température de 16° dans toutes les salles, en même temps qu'un renouvellement d'air de 15 mètres cubes par élève et par heure.
3098. On s'est arrangé de façon à pouvoir opérer un renouvellement d'air très-rapide pendant l'absence des élèves sans amener un refroidissement trop brusque en hiver ; pour cela, des orifices à grande section sont ménagés dans la partie haute du mur opposé aux fenêtres et dans la partie la plus élevée du plafond ; ces orifices sont munis de portes qu'on ouvre pendant l'absence des élèves, tout en laissant fonctionner le service de chauffage et de ventilation ; on
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ronoiivclle ainsi l'air abondammonl et rapidement sur tous les points. Au nioiuonl do la rcntivo des ('lèves, ou ferme les orifices supplémentaires et le régime se rétablit presque immédiatement.
liaisons d'éducation.
3099. Dans toutes les grandes maisons d'éducation, les lycées, les collèges, les pièces qui sont occupées longtemps par les élèves en repos, doivent être cliaullées pendant Ihiver, et celles où le séjour est prolongé, comme les salles d'étude, les amphithéâtres et dortoirs, doivent en même temps être ventilées, parce que le volimie d'air de ces pièces est insuffisant pour la salubrité; aussi, (piand on entre le matin dans les dortoirs, on y trouve un air tellement vicié, qu'il est impossible de supposer que la santé des enfants n'en soit pas altérée. Un système général de chaufTage et de ventilation, soit par l'eau chaude, soit par la vapeur, serait préférable à des chauffages partiels ; mais il y aurait beaucoup de perte de chaleur si le chauffage avait lieu par l'eau chaude et s'il était permanent, parce que les pièces ne doivent pas être occupées d'une manière continue. Un système général de chauffage ne pourrait être économique que par la vapeur, parce qu'il pourrait être établi presque instantanément dans chaque pièce.
3100. Pour les salles d'étude, la méthode de chauffage et de ventilation la plus simple consiste à employer un poêle en métal ou en terre cuite, sans circulation intérieure, d'une forme quelconque, et recouvert d'une enveloppe ouverte par le haut, l'intervalle du poêle et de l'enveloppe communiquant avec l'air extérieur, comme pour le chauffage des salles d'école (3070). Le tuyau du poêle traverserait la cheminée d'évacuation: enfin, la partie inférieure de la cheminée serait percée d'un ou de plusieurs orifices garnis de registres pour régler la ventilation. Un petit foyer additionnel établi au bas de la cheminée servirait à augmenter la ventilation quand celle qui est produite par le chaulfage est insuffisante.
Pour les classes, qui sont toujours pourvues de gradins, il faudrait employer la disposition que nous avons indiquée (2721), en parlant du chauffage et de Tassainissement des grands amphithéâtres.
3101. Partout, les dortoirs sont insalubres, et par de trop petites dimensions et par un trop grand nombre de lits. Le séjour des enfants dans les dortoirs est au moins de 7 heures ; par conséquent,
quand il n'y a pas de ventilalion, en comptant sur 6 mètres cubes d'air par individu et par lieuro, il devrait y avoir au moins 42 mètres cul)es de capacité par lit ; si on sup|>ose que le dortoir a 3 mètres de hauteur, un lit doit correspondre ù 14 mètres carrés de surface, et il est rare que dans cet espace il n'y en ait pas 3 ou 4 ; souvent même, les dortoirs sont beaucoup plus bas que nous ne l'avons supposé, et les lits sont presque en contact. Mais, quelles que soient les dimensions des dortoirs et la distance des lits, on peut toujours les rendre parfaitement salubres par une ventilation convenable. Le chaulfage et la ventilation pourraient se faire de la même manière que dans les écoles et dans les salles d'étude (3070) ; le veilleur surveillerait facilement le petit nombre de foyers des dortoirs : on pourrait même employer du gaz dans les villes où il est bon marché. Ce serait encore plus simple que des foyers à alimentation continue. Pour la ventilation d'été, l'air pénétrerait par les mêmes orifices, et le petit foyer additionnel produirait la ventilation ; des orifices convenablement placés, près du plancher et près du plafond produiraient souvent, par suite de réchauffement de l'air intérieur par la respiration, un renouvellement d'air suffisant.
3102. Je viens de dire que l'on pourrait employer le gaz d'éclairage, dans les villes où il coûte peu, comme foyer d'appel. On comprend qu'en remplaçant un petit foyer à la houille, par un ou plusieurs becs de gaz, il serait très-facile d'utiliser la lumière de ces becs pour l'éclairage en même temps que leur chaleur pour échauffer l'air aspiré, car il suffit pour cela de composer de vitrages une portion des parois de la cheminée d'évacuation, à la hauteur où cette cheminée renferme le foyer à becs de gaz : dès lors, dans les quelques cas qui peuvent se présenter surtout pour les maisons d'éducation, où l'on a besoin de lumière à proximité d'une cheminée d'appel, la ventilation devient très-simple et aussi très-peu coûteuse.
Il y a bien longtemps qu'à l'École centrale j'ai fait installer des lampes pour ôter la mauvaise odeur de deux cabinets d'aisances ; et dans la deuxième édition de cet ouvrage j'avais indiqué l'usage d'une lampe à double courant d'air, placée dans une cheminée d'appel, mais en limitant cet usage aux petites ventilations : il est évident que la combustion de l'huile comme celle du gaz, ne produit de l'effet pour l'ascension de l'air qu'à raison de la chaleur développée ; et que du moment où cette chaleur doit être tant soit peu considérable, il faut se garder d'employer un combustible aussi cher que l'huile ou le gaz, à moins toutefois, qu'exceptionnellement la position de la
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clicmiiit'i' (ra|t|it'l ne iicrmcllc d'iililiM'i- I;i linnirrc prodiiili; |i;ir I(^s laiiipt's ou les Ihh's de j^m/.
310:^. Les fournoaux do cnisino sont laicmciit liicn disposas. .M.iinli'iiaiil. nii riii|i|oii' i^M'iiôralciiiciil dos luiiiiicaiix on l'onlo, qui soivonl on inÔMio tonips à la cuisson dos aliujonls ot au chaulTagG de l'eau nocessaire à diiïérenls services, (les fourneaux, comme je l'ai dit (2124), sout réellement économiques, mais ils échauffent beaucoup trop les cuisines, surtout si les parois ne sont pas recouvertes intérieurement de briques, et rarement la ventilation est convenable, de sorte que les cuisines sont très-insalubres, surtout pendant l'été. Il serait avantageux de recouvrir les fourneaux d'une hotte conduisant l'air au dehors ou mieux dans une cheminée d'appel à chaleur perdue des foyers.
Les cabinets d'aisances laissent aussi beaucoup à désirer; mais sur ce point je n';ii rien à ajouter à ce que j'ai dit en parlant des écoles primaires.
3104. On se préoccupe beaucoup, et avec raison, des conditions hygiéniques des écoles primaires ; il serait plus important encore de se préoccuper de celles des lycées et collèges où l'élève vit complètement et n'a que de rares sorties. Jusqu'ici ces préoccupations ne paraissent pas avoir été absolument celles de l'Administration, et presque tout reste à faire à ce sujet. En ce qui regarde les externes des lycées surtout, les conditions sont déplorables et l'on pourrait citer tel lycée d'externes de Paris, auquel la plus pauvre école de village pourrait faire envie. Rien d'installé pour la ventilation; des classes nombreuses dans lesquelles un poêle sans enveloppe, chauffé au bois, distribue parcimonieusement la chaleur qui ne devient souvent suffisante, en hiver, que par un calfeutrage absolu des ouvertures et par la présence même des élèves; pas de vestiaire, les élèves arrivant du dehors par tous les temps, ayant reçu en hiver la neige ou la pluie, n'ont d'autre ressource que de s'asseoir sur leur vêtement de dessus souvent saturé d'eau. Qu'on imagine ce que peut produire d'accidents de toute espèce cette situation de quarante ou cinquante jeunes gens, enfermés pendant deux heures dans une salle de dimension restreinte, où se répand l'odeur des vêtements mouillés, où les haleines se mêlent ; il y a là, encore une fois, une situation à laquelle l'Administration de l'instruction publique a le devoir le plus absolu de remédier; il serait, en effet, urgent qu'elle voulût bien profiler des travaux faits à cet égard
dans les écoles primaires en les appliquant aux établissements d'instruction secondaire.
3105. Collège Rollin à Paris. — La ville de Paris, en reconstruisant à nouveau le collège UoUin, y a fait établir un systèmed'ensemblc pour le cbaufl'age et la ventilation. L'élude et l'exécution des dispositions employées à cet effet ont été faites par MM. Geneste et Herscher.
Le collège Rollin, construit avenue Trudaine, à Paris, se compose de quatre corps de bâtiments parallèles reliant les deux bâtiments placés en façade et laissant entre eux trois grandes cours; les deux cours extrêmes sont divisées en deux parties très-inégales par un bàtim nt parallèle aux façades ; l'ensemble de ces bâtiments forme en plan un carré un peu allongé et fournit en longueur un développement de 800 mètres environ. Il ne faut pas oublier que le chauffage d'un lycée présente de grandes irrégularités ; il faut, en effet, chauffer alternativement les classes et les études pendant le jour et chauffer pendant la soirée les dortoirs et les cellules. En raison de cette irrégularité môme, l'emploi de la vapeur est nettement indiqué lorsqu'il s'agit d'un chauffage d'ensemble.
3106. Le chauffage se fait au moyen de deux couples de générateurs installés dans des caves isolées des bâtiments et produisant la vapeur nécessaire. Chaque générateur se compose de deux corps vaporisateurs de O^jôO de diamètre qui reçoivent directement l'action du foyer et de trois bouilleurs réchauffeurs de O^jSO de diamètre, disposés pour une circulation méthodique de l'eau et de la fumée. Toutes les communications entre les bouilleurs et les vaporisateurs sont établies hors feu. Dans le foyer une voûte en briques réfractaires garantit, au coup de feu, les vaporisateurs contre le rayonnement direct au foyer.
Les générateurs sont réglés à une très-faible pression, qui ne dépasse pas 0'',5 (pression effective). L'alimentation se fait au moyen de bouteilles ou récipients dans lesquels on introduit l'eau de condensation recueillie à la sortie des purgeurs des appareils de chauffage.
3107. La répartition de la vapeur est effectuée par deux colonnes distributrices partant des générateurs et s'élevant directement dans les combles où elles se développent en pente régulière sur toute la longueur des bâtiments. Ces colonnes sont soigneusement enveloppées pour combattre, autant que possible, les causes de condensation. Les colonnes de distribution peuvent communiquer entre elles par
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une conduite inlerniédiairo permeltant de combiner l'aclion des générateurs selon les exigences du service, et njùnie, au besoin, de desser\ir tout l'ensemble des locaux avec un seul couple de générateurs, suivant les variations de la température exlé"rieure.
3108. Les conduites de distribution alimentent, sur leur parcours, une série de tubes verticaux descendant des divers étages et desservant les poêles de chauffage. La vapeur et l'eau de condensation circulent normalement de haut en bas ; un collecteur à échappement libre reçoit les tuyaux de retour descendants et ramène l'eau de condensation dans les récipients destinés à l'alimentation.
3109. Les tubes verticaux, alimenlanl les poêles de chauffage, sont munis chacun d'un détendeur de pression (1077) qui règle la pression dans les tubes et dans les appareils à quelques centimètres de mercure au-dessus de la pression atmosphérique ; on est ainsi mis à l'abri des chances de fuite et d'explosion. De plus, la répartition de la vapeur se fait sur tous les points avec une pression égale, (juels que soient les distances et le nombre des locaux desservis.
31 10. Entre chacun des poêles et le collecteur des eaux de condensation se trouve placé un piirr/eiir a///o;?i<?//^w^ (1969) de petite dimension qui extrait l'eau condensée dans l'appareil sans laisser passer la vapeur ; par cette disposition, on utilise complètement la vapeur au chauffage et on évite toute contre-pression dans les tuyaux de retour.
31il. L'air qui se trouve dans la circulation avant le chauffage se purge à l'aide d'un appareil spécial pendant réchauffement des poêles (I980j.
311 2. Les poêles à vapeur se composent de corps cylindriques de petit diamètre, réunis en nombre plus ou moins grand suivant l'importance des locaux à chauffer; ils sont installés dans des enveloppes munies de grilles à grand débit afin de faciliter l'émission de l'air chauffé tout en utilisant le rayonnement direct. Ces enveloppes empêchent, en outre, les élèves de venir se brûler au contact des parois directement chauffées par la vapeur.
3113. Pour les classes elles études, le chauffage se fait par émission d'air chaud et par le rayonnement à travers l'enveloppe, les surlaces de chauffe étant placées dans la salle même. L'air pur et froid, jiris au dehors, est amené par un conduit spécial, débouche sous le poêle, s'élève en s'échauffanl et se distribue dans la salle. L'air pur est fourni dans chaque salle à raison de 15 mètres cubes par
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heure et par élève ; on pouriait d'ailleurs, en cas de besoin, augmenter cette proportion.
3114. L'air vicié est évacué par des orifices ménagés soit sous les amphithéâtres pour les classes, soit au bas des murs pour les études. Ces orifices communiquent par un conduit de section convenable avec les gaines d'évacuation réservées dans la construction.
3115. Pour les dortoirs et les cellules, le chauffage est, au contraire, en général, indirect. Les poêles sont installés dans les couloirs en dehors des cellules. L'air pur, amené aux poêles par des conduits installés dans l'épaisseur des planchers, s'échauffe et se répand dans les couloirs; la chaleur se distribue dans les cellules par des ouvertures ménagées à cet effet à la partie supérieure. Cet air chauffé descend par suite de l'aspiration produite dans chaque cellule, au travers de grilles placées près du sol et communiquant parle plancher avec les cheminées générales d'appel. Les poêles des dortoirs, placés aussi dans les couloirs, sont munis spécialement de vases d'eau à l'intérieur, afin d'emmagasiner une certaine quantité de chaleur, ce qui permet de suspendre chaque nuit le chauffage des chaudières à vapeur sans arrêter pour cela le chauffage et la ventilation des dortoirs (1981).
3116. L'évacuation de l'air vicié est produite ou simplement aidée, suivant les saisons, par l'emploi de brûleurs à gaz établis dans les cheminées d'évacuation qui débouchent au-dessus des bâtiments. Des registres permettent d'affecter ces cheminées alternativement au service diurne ou nocturne, c'est-à-dire à la ventilation des classes ou des dortoirs.
On a pu, à l'aide de cet ensemble de dispositions, satisfaire complètement aux conditions multiples que présentaient le chauffage et la ventilation du collège Rollin.
CHAPITRE VIII
Assainissement des casernes.
3117. En 1848, M. Desjobert a publié sur l'état sanitaire de l'armée, une brochure dans laquelle il établit, d'après des données statistiques, que dans la population civile, la mortalité des hommes de 20 à 27 ans est de 11 sur 100, tandis que d'après le général Paixhans, dans l'armée, en temps de paix, elle s'élève à 19 sur 100,
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If» >n|(|,i|v ;i\;iiil iiii âge égalriiiriil (■uiii|iii"> ciilic Jn ri 21 ;iii>. cl ('l'Iicndaiil elle dcM'ail rire iiiMiiidi'c, parce (|iic Inii h'idIiiicI dans lanm'c ((ih' les lioiiiincs itin|»ics au si'r\ic(i vÀ (|ui oui une cniisliUiliôM supérieure à la nioxeune. M. I)esj(d)eii allrihue cette plus grande iinM'Ialil»' à trois causes principales : une alinientaliiMi insulTisanle. do gardes de nuit trop rn''(|ii(Miles. et le défaut daéralion des casernes. ,1e ne parlerai (pic de ce dernier objet.
Km 18'ji). iMic commission présidée par le général Schramm. lui nonnnée par le ministre de la guerre pour examiner Tt-tat sanitaire des casernes ; j'extrairai du ra[)port de M. Leblanc (|U(dques laits unporlants à signaler. Trois expériences (Uit été laites dans trois chambres appartenant à des casernes rlilTérentes de l'aiis ; les volumes dair des chambres par homme étaient de 13"', 6, I l"',o'«- et 8'",o'i. ; après un séjour de 10 heures, les quantités d'acide carboni(|iic lrou\ées dans l'air ont cté de 0,0032; 0,0034; 0,01430. hans les deux premières, les volumes d'air introdints accidentellement par les jointures et par les ouvertures des portes pendant les l'iitrées et les sorties nocturnes des soldats ont été à peu près doubles du volume d'air de la chambre, et dans la dernière à j)eu près itioitié. Alors, dans les deux premières chambres, chaque individu a eu à peu près 4 mètres d'air pur heure, et dans la dernière à peu près l^jGO. 'A la fin des deux premières expériences, l'état hygrométrique était égal à 0,73 de celui correspondant à la saturation complète; dans la dernière, il était égal à 0,83. Le matin, l'odeur était plus prononcée dans la troisième chambre que dans les autres; néanmoins on y a séjourné sans trop de dégoût ni de répugnance.
3118. Des ventouses conmiuniquant avec des cheminées ont été établies dans une des casernes de Paris, et ont donné d'assez bons résultats ; dans une des chambres à ventouses, le volume d'air introduit par suite de l'appel, a été de 2"", 4 d'air par homme et par heure, et dans une autre, ce volume s'est élevé à 7 mètres.
i)G> ventouses communiquant à des cheminées de 8 mètres de hanteiu' ont été placées dans les écuries de la caserne du quai d'Orsay ; ime de ces cheminées a appelé 334 mètres cubes d'air par heure, pour un excès de température de 4''o ; l'elTet total des 17 cheminées a pu fournir le jour de l'expérience environ oOOO mètres cubes d'air, et comme l'écurie renfermait 87 chevaux, la ventilation était de 57 mètres cubes par cheval et par heure. Ces nouvelles dispositions ont diminut' la moilalit»' de> chevaux dans un(^ très-grande proportion.
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Le rapport se tenniiic ainsi :
31 J9. « En résLiiné, les expéiieiices auxquelles la suiis-eonimission s'est livrée, ont dénionlré que, dans Tétai aeliiel du casernement de Paris, Taltéralion de l'air dans les chambres n'atteint pas, à la fin de la nuit, et dans les circonstances les plus favorables, un degré qui puisse être considéré comme alarmant pour la salubrité. Le maximum de la production de l'acide carbonique lrou\éa atteint à peine 0,01 en volume, et létal hygrométrique s'est toujours trouvé inférieur au terme de la satiu'ation pour la lempéraliire observée. Ces mêmes analyses ont démontré cpie, dans les chambres des casernes, le renouvellement accidentel de lair par les jointures et par l'ouverture des portes pimdant les entrées et les sorties nocturnes des soldats, dépasse l'effet qui s'observe dans la plupart des chambres habitées et closes, et dans les dortoirs des hôpitaux. Les expériences anémométriques ont constaté reflicacité des moyens auxiliaires de ventilation adoptés par MM. les officiers du génie chargés du casernement de t^iris. L'établissement des ventouses en relation avec des cheminées régnant sur toute la hauteur des bâtiments, permet de réaliser des effets ventilaloires assez énergiques en vertu de fadjles excès de température entre l'air de la cheminée et l'air extérieur. "
3120. Ces conclusions ne me paraissent pas admissibles. Voici un fait que j'ai observé dans l'école primaire, qui a été vérifié par M. Leblanc : La salle étant close, sans ventilation, après cinq heures de séjour des enfants, l'air ne renfermait que 0,0087 d'acide carbonique, l'atmosphère était lourde, le maître se plaignait de la chaleur et attendait avec impatience le moment d'ouvrir les fenêtres, la température n'étant pourtant que de 18\ Ainsi, de l'air qui ne renferme que 0,0087, agit sur nos organes, et ce chitïre a été atteint dans la dernière expérience; et, s'il n'y avait pas eu de ventilation accidentelle, il aurait atteint 0,01 dans les deux premières salles, et 0,0143 dans la dernière; or, ces ventilations accidentelles peuvent varier dans des limites qu'on ne connaît pas, si les portes et les fenêtres fermaient bien, et si aucun homme ne sortait pendant la nuit elle deviendrait nulle; alors, après un certain nombre, d'heures, l'air serait altéré de manière à nuire à la santé, surtout par la continuité de son action. D'ailleurs, indépendamment de l'abaissement de la proportion d'oxygène dans l'air, il y a l'influence des matières organiques en suspension, probablement en fermentation, qui est peut-être plus grande que la présence de l'acide carbonique. D'aprè? tont cela, il me paraît impossible de ne pas admettre que les ca-
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sernes sont insalubres, cl (nrdlcs ne |m>ii\('iiI di-vf-nir s;iint'-« (|iu' pniune ventilalion convciiahlc.
3121. [,;i (lisposiliun (|iii serait eertaiiiement la iiieilleiiie consisterait à clahlir, au moins pendant la nuit, un clianllage et nno ventilation régulières, comme dans ceriaiiis hôpitaux et dans certaines prisons cellulaires; mais les dépenses de premier établissement, l'cntrelicn des appareils, seraient tro|» (•(Uisidérahles pdiir qu'il soit permis d'espérer (pie de pareilles amélioialiuus puissent jamais se réaliser, La seule chose à faire consisterait à établir pour l'hiver un poéh; dans chaqu(! salle, une cheminée garnie d'un orillcc à la partie supérieure et à la i)ailie inférieure, et enlln un canal communiquant avec l'extérieur et débouchant au-dessous du poêle. Pendant les jours d'hiver l'air extérieur arriverait au-dessous du poêle et s'é- •^«Milerait dans la cheminée par l'orifice inférieur. Pendant la nuit 1 oiilice d'accès de l'air extérieur au niveau du plancher resterait ouvert, et on niivrirait lOiince supérieur de la cheminée ; il se produirait alors une veiiliJaiioii naturelle sans chauffage, du moins par la chaleur accumulée pendant le jour dans les murailles et par celle qui provient de la respiration et qui à elle seule peut produire une ventilation assez considérable, car, d'après ce que nous avons vu (2304), la chaleur provenant de la respiration peut élever 9 mètres cubes d'air de \^\ cela pourrait à la rigueur suffire pour la salubrité, attendu que, l'air se mouvant de bas en haut pour gagner l'orifice de sortie, chaque individu ne respire que de l'air pur. Il serait avantageux (juc l'air aj)pelé s'étendit immédiatement sous le plancher, et par conséquent que les orifices d'appel fussent verticaux ou recouverts d'un chapeau s'ils étaient percés dans le plancher.
31i2. Par cette disposition il y a un refroidissement continu de l'air intérieur; mais cet inconvénient est incomparablement moins grand que le maintien ou l'accroissement de température par l'absence de ventilation, d'autant plus que les hommes couchés, enveloppés de l(Mirs couvertui-es qui transmettent mal la chaleur, s'apercevraient peu de cet abaissement de température.
3123. Mais il vaudrait mieux, dans tous les cas, produire ce mouvement ascensionnel au moyen de la chaleur; on |»ourrait alors employer des becs de gaz, dont la lumière pourrait être en tout ou en partie employée à l'éclairage. Ce tirage artificiel permettrait de fournir une quantité d'air suflisaiite, soit 25 à SO"*^ par homme et par heure.
312'(. On ne peut se dissimuler cependant <pie le problème réduit
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à ces termes, c'est-à-dire ù la venlilalidn sciileinenl. ne |)n''sente de graves inconvénients quand la lempéraliire cxlériciire sahaisse beaucoup. C'est ce qui ai-rive dans nos contrées pendant certaines périodes de l'hiver; c'est ce qui arrive surtout dans les contrées du .\ord : aussi en Russie les casernes sont-elles chauiïees en inéuic temps que ventilées, el il y a lieu de désirer qu'il en soi! de même chez nous en hiver.
3125. Caserne, des marins de la Garde impériale dr Saint-Pétersl)07irg. — Les dispositions de cette caserne, en voie de construction, ont été présentées à l'exposition d'hygiène et de sauvetage à Bruxelles, en 1876. Cette caserne est construite pour 960 matelots, elle est à quatre étages, les dortoirs comprennent de 18 à 22 lits. Le chauffage se fait à l'aii' chaud au moyen de quatorze calorifères en briques et de quatre calorifères on fonte à nervures, calculés de façon à fournir 2o à 35 mètres cubes d'air neuf par homme et par heure dans les dortoirs : dans les corridors, les réfectoires et autres dépendances, Tair neuf est envoyé de façon à obtenir le renouvellement complet en une heure. On maintient à l'intérieur une température qui est constamment de 16 à 17°; pour obtenir ce résultat, on fait varier la température de l'air neuf qui ne s'élève pas à plus de 50°, lorsque l'air extérieur est à — 40.
L'extraction de l'air vicié se fait au moyen de douze cheminées d'appel chauffées au moyen d'appareils en fonte.
Au quatrième étage qui est soumis à un relroidissement plus énergique que les trois autres, on installe un chauffage supplémentaire au moyen de poêles.
L'air chaud reçoit une quantité suffisante de vapeiu* d'eau au moyen de vases d'évaporation placés près des calorifères.
3126. Casernements du système Tollet. — En Angleterre, dès le commencement de ce siècle, on avait, renonçant au système des bâtiments considérables à nombreux étages, construit des casernes à bâtiments multiples qui ont été une amélioration considérable au point de vue hygiénique. La comparaison de ce qui se passe à ce point de vue dans les campements permanents à pavillons isolés n'ayant qu'un rez-de-chaussée et les casernes des villes a mené M. Tollet, ingénieur, à rechercher un système de construction donnant des logements incombustibles^ plus commodes, j)Iussalubres et plus économiques que les casernes actuelles. M. Tollet s'est arrêté au système de bâtiments isolés rectangulaires surmontés d'un toit ogival sans charpente intérieure.
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.'A2~. In casorncnicnl a «'•(«'' «Mabli à nommes. (l'apivs ce sv>l('iin', |iniii- .'iOO arlillciirs. riia(|iit' pavillon a ÎO nn-lrcs i\o l(in<r mu- li"'..'{() fil' laii:»'. le iij.inclicr df (<■> |ia\ illons csl à ()"',7l) du sol ; h; hàlinicnl <'>! s('|iar(' en doux cliainluccs par nn \r>.|iliiilc plact' an niilicii ri ipii s»'il aii\ «lins (If proproU'; la secliun Iransvcrsalc est oyivalc a iit'i-N pnini, l'ogive connntMire à nnc l'aible hauli'nr au-dessus du plancher de la caserne, la liaulcm- du laKe est de .")'", 70 an-dessiis du plancher: l'ossalnre de i-elle oj;i\e est en fer, elle esl l'ornH-e de l'ernies ogivales relii-es par des lravei-si's anssi en fer, le icnipjissage se lail en liii{pii'N pleines reconverles inlerienrenieni de liriipn-s crenses JMstprà luie lianleur de '2 mètres, elles soni honrdées un ciment ; la partie snperienre. jnscpran sonnnel de l'ogive, esl en briques creuses revêtues intérieureuM'ul de jdàtre et extérieurement de ciment ou de tuiles mécaniques, l'épaisseur de la paroi varie de 15 à 22 centimètres. Le type de ces hâlinienls a ('té représenté ligure (199.
3128. Le chaulï'age se lait au moyen de poêles en l'onte doni les tnvaux de fmuée se rendent au-dessus du toit.
.3129. La ventilation est naturelle ; elle est obtenue au moyen de briques creuses posées transversalement dans l'épaisseur du mur à um» hauteur de 2 mètres au-dessus du sol, et par des chatières ou desmilront^ d'appel posés au sommet du toit.
3130. Les chambrées sont éclairées par six fenêtres de l"',oO de haut sur 1"',60 de large, et de plus elles sont munies de châssis à tabatière (pi'on jieut on\ rir à volonté i\[ qui peuvent servir par consé(juent à laéialioii.
3131 . Ces constructions, très-simples, très-peu coûteuses, ont été, de la part du baron Larivy, l'objet d'un rapport favorable à l'Académie des sciences [Comj'tea rendus, 13 avril t874y. La seule objection faite par ce savant est le grand espace occupé ; c'est là une objection qui sera facile à lever dans la plupart des cas par un choix convenable du tenain. Il nous semble qu'au point de vue qui nous occiqie, il en (;st \Mie autre Irès-séi'iense, celle (lisi)osition d'accès d'air neuf et froid an-dessus de la tête des hommes couchés peut avoir, en hiver, des inconvénients graves, lors(pie la température sera très- basse ; l'air introduit, souvent avec une faible vitesse, coulera en nappe glaciale sur la tète ou les bras des hommes, et il peut y avoir là un danger i(''el. Il semble qu'on pourrait, sans grande dépense, employer des poêles à enveloppes qui introduiraient dans la salle de lair chiudl'e au préalable ; il faudrait alors suppi"imei- les
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briques creuses venlilatrices de la paroi, on du moins en l)ouclier les orifices, ce qui serait facile.
CHAPITRE IX
Chauffage et assainissement des ateliers.
3132. Les grands ateliers dans lesquels les hommes ne sont pas constamment en mouvement et dont les travaux n'exigent pas de grands clforts, tels que les fdatnres, les fabriques de toiles peintes et de tissus, ont besoin d'être chauffés en hiver, parce qu'une certaine température supérieure à 10° est indispensable au travail. Partout les ateliers sont chauffés, mais avec une trop grande parcimonie, car la température y est seulement assez élevée pour que les ouvriers puissent travailler, mais rarement au point convenable à leui' bien-être. En outre, les ateliers ordinaires ne sont jamais ventilés ; à la vérité, il y a des ateliers dans lesquels les ouvriers sont tellement espacés, que le volume d'air qu'ils renferment, joint à une faible ventilation naturelle par les portes et les fenêtres, suffit pour la durée du travail ; mais, dans le plus grand nombre, une ventilation permanente, ou du moins un renouvellement périodique de l'air, serait indispensable.
3133. Le mode de chauffage le plus en usage dans les grands ateliers est le chauffage à vapeur, et c'est celui qui convient le mieux pour chauffer avec un seul foyer des ateliers renfermés dans des bâtiments différents môme assez éloignés, et seulement pendant les heures de travail. J'ai donné dans cet ouvrage tous les détails de construction des appareils, ainsi que la manière de déterminer l'étendue des surfaces de chauffe., mais seulement quand le régime est établi, et comme, dans tous les ateliers, le chauffage est interrompu pendant la nuit, il faut des surfaces de chauHe plus considérables, pour rétablir promptement le régime perdu : on doit compter en général sur une surface de chauffe dans le rapport de 3 à 2.
Le chauffage à la vapeur est d'autant plus avantageux que, dans nombre de cas, on peut l'effectuer avec la vapeur sortant des machines sans condensation et qu'alors il est presque gratuit.
313i. Lorsque les ateliers sont voisins de la cheminée d'une machine à vapeur, on peut utiliser une partie de la chaleur perdue pour chauffer l'atelier, parce qu'un refroidissement même considérable
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(II' l.i l'iiinco niiil peu nii lirn<;o: d'ailItMirs, la perle du lir'ai,'o peiil t'Iie (Niiiipenst'e par une plus iîraiide onveiliire du re^Mstiv». les clieuiinées ayant pres(pie loujonrs un excès de section, lin supposant • pie la l'uniée soit abandonnée a 'M)0\ et qu'elle soit refroidie à l'JO", ou ponirait utiliser ainsi un luiiliènie de la elialeiu" produite dans le loyer.
313^]. La disposition la plus simple est celle, qui a été décrit)? n' 1022. On peut aussi einjjloyer celle qui est indiquée au n" 1023.
3I3G. Pour utiliser la chaleur de la rumée des cheminées, on a l)roposé de faire circuler la luméc dans des tuyaux en fonte ; l'air extérieur s'échaiilTe autour d'eux, et s'élève ensuite dans un canal vertical au centre duquel se trouve la cheminée. Celte disposition a le ^laud inconvénient de diminuer \n tirage par les circuits de la linnée ; d'ailleurs, les orifices d'accès et de sortie de l'air étant beaucoup trop petits, l'air serait trop fortement échanllV".
3137. On a employé aussi la disposition suivarJe. La cheminée est en tùle ; elle est placée en dedans des ateliers et environnée d'une double enve|op|)e et de cloisons annulaires à la hauteur de chaque plafond ; l'enveloppé est percée d'un grand nombre d'orilices à la hauteur des planchers et des plafonds ; l'air de la pièce entre par les orifices inférieurs dans la double enveloppe, s'échauffe, et rentre dgins la pièce par les orifices supérieurs. Celte disposition est peu avantageuse, parce que les surfaces de chauffe n'ont pas assez d'étendue pour refroidir notablement la fumée ; d'ailleurs, elle présente des chances d'incendie, qui n'existent pas quand la fumée est employée à chaulfer de l'air dans des caiorilères placés en dehors des bâtiments.
Il serait certainement préférable de mieux utiliser la chaleur de la liimée à la formation delà vapeur, par un chauffage méthodique, et d'avoir des calorifères spéciaux pour le chaulfage des bâtiments.
3138. Un grand iioudjre d'ateliers sont insalubres, non-seulement par ia respii-ation des ouvriers, mais par la nature des opérations qui s'y exécutent. M. Darcet s'est occupé, le premier, de l'assainissement de ces ateliers, par l'emploi d'inn; ventilation forcée, produite par nne cheminée d'appel, ou par un ventilateur aspirant, en disposant les orifices d'aspiration de manière à ce que l'air entraîne avec lui les gaz nuisibles. Nous ne décrirons pas les dispositions indiquées par M. Darcet, pour l'assainissement des soufroirs, des ateliers des doreurs, des laboratoires d'essais, des affineries d'or et d'argent, des salles de bains sulfureux, etc. ; nous renvoyons, pour ces objets,
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à la collection (l(*s mcnioii'cs de ce clninisto ; nous nous contenterons d'indiquer quelques principes généraux.
31 39. Lorsque des gaz ou des vapeurs nuisibles à la respiration ne se produisent que sur des points peu nombreux, et qu'on ne peul pas opérer dans d(!s vases clos, il faut placer au-dessus une hotte de cheminée, dans laquelle Tair appelé, ou par la chaleur, ou par une action mécanique, entraîne avec lui les gaz et les vapeurs délétères. Quand la chose est possible, on augmente beaucoup l'eiïet produit, en diminuant rétendue des oritices d'accès de l'air par des volets ou des rideaux ; mais il faut que l'atelier soit pourvu d'orifices d'une étendue suffisante pour l'introduction de l'air extérieur. C'est sur ce principe que M. Darcet a disposé les fourneaux de laboratoire et les fourneaux de doreurs au mercure. Quand les opérations ne peuvent pas se faire sous une hotte de cheminée, on peut produire l'appel par un canal descendant qui va rejoindre la cheminée en passant sous le parquet ; c'est la disposition indiqui'e ]tar M. Darcet pour les salles de dissection; les tables sont en métal, percées d'un grand nombre de trous, garnies d'un double fond et mont(''es sui' un tuyau en communication avec la cheminée.
3140. A ces dispositions se rapporte celle qui est indiquée par M. de Freycinet, dans son rapport sur V Assainissement des fabriques, 1864, et qui est relative aux fours d'oxydation servant soit à la transformation du plomb en massicot et de celui-ci en minium, soit à la conversion de la céruse en mine orange. Au-dessus delà porte de chacun de ces fours est une hotte en communication avec la cheminée de l'usine; les vapeurs qui peuvent sortir de la porte du four sont nnmédiatement entraînées et ne peuvent rentrer dans l'atelier.
3141. Lorsque les gaz appelés par le courant dair sont en trop grande quantité pour que le mélange ne puisse pas être abandonné à l'extérieur, il faut placer dans le canal qui précède la cheminée d'appel des matières propres à absorber ces gaz. C'est ce qui arrive, par exemple, dans les affineries d'or et d'argent; les alliages sont traités par l'acide sulfurique, et il se dégage beaucoup d'acide sulfureux qu'on peut absorber par la chaux. Dans les fabriques de soude, la décomposition du sel marin par l'acide sulfurique dans les fouineaux à réverbère, produit de grandes masses d'acide chlorhydrique qu'on peut absorber ou par l'eau ou par du carbonate de chaux. Avant qu'on ait imaginé de chauffer le four de décomposition du sel marin par la chaleur perdue du four dans lequel le sulfate de soude est décomposé parla craie et le charbon, j'avais employé mie
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ilisposilioii (|iii (•niisi>l.iil (I.iiis dt- loiiirs (';ii);iii\ i-ii liri(|iit'>«. i-cnrciniant à la |iarlit' iiilciii'iiri' une cniicln- d'caii i|iii se n>iiniiM>|ait niMsiaiiiiiit'iit, ol ('()iiiiiiiiiii(|iiaiil a\('(- iiiir \as|(> (-Ii('iiiiii/>t> ((ui rcci'- \ail la rilllli't' (lu l'niiril Sdlldc Celte (li^|mvj|in|| ;i l|es-|)!rli léiissi ; elle |i(iiirrail encore être eni|il<iy(''e (jan> le sNstèine actuel de laliii- (-alinii, il sullirait d't'IaMir un InNer siMM-ial dans la elieniinée ; mais, aliii de ne pas êliv (djli-;»' de porter l'aii' à une lrn|i Imule tenipéralnrv. il serait préférable d'avoir une clieniince tiès-liaiile el Irès-large. Il serait faeile aussi de se servir d un \enlilateur. (»n emploie des dispositions analoj^ues pcuir l'absorption de Taeide sull'ureux, etc. M. Rougier a iniagim'; inie disposition beaucoup jibis sim|»le. Les gaz ipii snilenl des l'ours à sonde, après a\nir jiasse dans le luui* de (b*cûinposition du sel marin, circulent dans un canal torjné de pierre calcaire tendre, qui s'élève progressivement snr le penchant d'une colline, el se termine par une tour remplie de blocs de calcaire. Par. cette disposition, le tirage des fourneaux est encore suffisant, presque tout l'acide clilorbydritpie est absorlx' parle calcaire, et forme du chlorure de calcium qui se réunit dans des bassins placés à de certaines distances, et qu'on enlève de temps en tenqjs. Tons ces appareils, pour être ellicaces, doivent avoir des <limensions suffisantes qui peuvent être déterminées, avec une approximation convenable, au moyen des différents éléments renfermés dans cet ouvrage.
3142. L'emploi de tours renfermant du coke sur lequel coule constamment une pluie d'eau froide est un moyen simple de produire labsorplion des gaz soinbles dans l'eau comme l'acide cblorhydrique. A Ne>vcastle, M. Albusen emploie six tours dune bauleiir de 40 mètres qui reçoivent le gaz rt'siillaiit de la décompositinii juiirnalière de 50 à 60 tonnes de sel ; les colonnes ont 4""' de section, le coke occupe les trois quarts de la hauteur, la partie supérieure est occupée par les réservoirs d'eau et les apitareils de distribution. Non-seulement on absorbe ainsi compb'tement les vapeurs d'acide cblorhydriqiie. mais le li(piide recueilli au bas de la toui' est assez concentré pour servir n la l'abricalion du cliloriire de chaux, etc.
3143. On peut encore di'lniire les gaz ou les matières nuisibles au moyen de la chaleur avant de les rejeter dans l'atmosplière ; nous avons parlé de ce procède quand il sest agi des miasmes des hôpitaux ; ce procédé difficile à enq)loyer dans ce cas devient souvent facile et économique dans une usine où il suffit de mélanger ces gaz avec l'air brrib' qui s'échappe des fourneaux. Ce proci'dé a él(' eni-
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ployc' par M. Vickors do >[nnchcsler pour (UMniire les odeurs nauséabondes produites dans la l'ahi-jealion delà gélatine ; les chaudières dans lesquelles les os ou autres matières sont soumises à l'ébullition, sont fermées sauf une ouveiture par laquelle les vapeurs se rendent dans un conduit qui les dirige dans celui des llamnies du foyer. On peut faire aussi traverser aux gaz un foyer de coke ; c'est ce qui a été fait à Menecambe, près de Lancaster, dans une fabrique de gélatine et à Islington, chez M. Atcheler, où Ton abat les chevaux pour en faire bouillir la viande et extraire la graisse ; les gaz de chaque cliaudière se brûlent sous son propre foyer.
31 4i. On peut enfin employer à la fois les deux moyens que nous venons d'indiquer, c'est ce que l'on fait en Angleterre pour les gaz qui résultent de la fabrication des engrais artificiels obtenus en traitant un mélange d'os et de posphate naturel par l'acide sulfurique ; il se produit des gaz de nature complexe qu'on envoie dans un des condensateurs analogues à ceux précédemment décrits : conduits de circulation ou tour à coke, puis sous la grille d'un foyer [Rapport da M. de Freycinrt).
3l4o. Mais quand les gaz nuisibles se produisent dans toute l'étendue des ateliers, il n'y a qu'un système général de ventilation qui puisse produire l'assainissement.
3146. Cette ventilation peut être naturelle ou se faire mécaniquement. M. de Freycinel indique dilTérents procédés spéciaux de ventilation naturelle dont il indique l'efficacité. Le premier est le siphon automoteur de M. Watson d'Halifax qu'on peut employer toutes les fois que l'atelier à ventiler est en communication avec une cage d'escalier fermée présentant une certaine hauteur ; on surmonte cette cage d'une cheminée qui traverse la toiture et qui est divisée en deux compartiments par une cloison verticale ; l'un de ces compartiments s'élève un peu plus que l'autre, la cheminée est surmontée d'une calotte pour parer à la pluie et à l'action des vents ; dans le mur de l'atelier qui est contigu à la cage d'escalier, on perce deux orifices à des hauteurs inégales ; il paraît qu'il s'établit un courant continu de sortie de l'air par l'orifice le plus élevé, ce courant se dirige vers la partie élevée de la cheminée ; l'air pur rentre par la partie la plus basse de la cheminée pour rentrer dans l'atelier par l'ouverture intérieure pratiquée dans le mur. Un second moyen est celui qui est employé dans la fabrique de bougies de M. Price à Battersea (Londres), et qui sert à ventiler les salles de dépôt de bougies fabriquées ; ces salles sont au nombre de deux, elles ont 45 mè-
•:U\I'ITHR I\. — cnvlFFAGK 11 V-SAINISSEMR.NT MRS VTKI.IRRS. 'm I
\vo< t\o longiit'ur et IG inrlrcs de Inr^^e ; on li's a rmuivorlos d une Inilmc ryliddriqiip on lôle niinco ixmcco siiivanU'an'te supérieure de (|nalre on c\\u\ duverlures circulaires avec cheminées de 0",40 de liauleur. nu-'.nd la tôle s'éehauiïe sous l'action du soleil, l'air est mis en mouveujent dans le haut de la salle et il se j)roduil un appel \\nlenl des portes vers les cheminées [Rapport de M. de Frej/cmet).
.3147. La ventilation peut se faire en niellant râtelier en communication avec la cheminée de l'usine soil constamment, soil d'une laeon intermittente ; on trouve un exemple de ce deinier cas dans la fahrication du chloiure de chaux àThann, chez M. Ch. Kestner ; les chamhres sont, avant rentrée des ouvriers pour le chargement et le déchargement, mises en communication avec la cheminéede l'usine. C'est aussi par ce procédé que se trouve ventilée d'iuie façon permanente la salle de fdage de MM. Villeminot, Iliiarl, V. Hogelet et 0' à Heims; cette salle a 4 000""' de surface.
Enfin, dans beaucoup de circonstances, il sera préférable d'avoir recours pour la ventilation à des procédés mécaniques ; nous allons donner un certain noiid)re d'exemples de l'emploi des ventilateurs.
3148. La fdature du lin comprend un certain nombre d'opérations dans lesquelles la ventilation serait absolument indispensable ; pour le cardage on emploie, comme à la filature de M^ Eys à Gand, les cardes à ventilateurs dont nous avons déjà parlé, mais il est une opération qui réclamerait surtout l'assainissement des ateliers, c'est celle du filage à Y hianidn ; û?(X\9, cette opération le fil déjà formé et étiré au banc à broches, doit recevoir son dernier étirage et sa dernière torsion au métier à filer.
Il passe avant l'étirage dans une rigole qui surmonte le métier et dans laquelle se trouve de l'eau constamment chaufiee par un courant de vapeur. Il en résulte que l'atmosphère de l'atelier est à une température élevée, constamment saturée de vapeur et chargée de matières organiques résultant de la fermentation des matières altérables que contient le lin ; de |)lus, de l'eau est mécaniquement projetée sur les ouvrières par le mouvement des broches. 11 v a là une des situations les plus déplorables de lindustrie. Une ventilation effective de l'atelier le rendrait évidemment salubre, mais il semble que la vapeur chaude soit une condition de bon travail ; en présence de ces deux termes contradictoires, on a essayé de la ^"entilation à r.iir chaud ; chez M. Tiers, à Orchies, et chez madame veuve Pauris et fils à Fives-lez-Lille, on a utilisé les flammes perdues du foyer, au moyen d'un appareil à tuyaux, installé par M. (iiraudon, pour
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chauffer de rair qui est introduit à la partie supérieure des ateliers par des orifices placés de 2 en 2 mètres ; l'air est chauffé à la tèmpératuie de 25° ; des orifices placés à 0'",80 du sol sont on communication avec des cheminées d'évacuation.
31 40. FiUifui'cs (le coton. — Nous avcuis déjà dit qu'on emploie pour l'ouverlure et le hatlage du colon des machines munies de ventilaleui's (jui aspirent les poussières en dehors de l'atelier; mais il est utile de ne point les rejeter dans ratmosphcre ; on y arrive en faisant passer l'air dans une cave de dépôt : chez M. Saladin, à Nancy, la cave à poussière a 50 mètres de long et 13'"'' de section, l'air y circule avec une extrême lenteur et toutes les poussières se déposent avant la sortie.
Il n'est pas moins utile de ventiler les ateliers eux-mêmes; on [larvient ainsi à y enti'etenir une température uniforme et une certaine fraîcheur en même temps qu'on enlève les impuretés ; ces différentes circonstances sont favorables au travail.
3150. A Oissel, chez M. Octave Fauquet, la salle principale qui contient le cardage et le fdage a 9000""' de superficie ; afin de rendre moins faciles les changements de température, on a recouvert la voiite qui forme le toit d'une couche de plâtre alvéolée ; les croisées sont sur le toit et à double vitrage. Le chauffage est à eau chaude, la lenteur des variations de température que subit un atelier ainsi garanti permet ce mode de chauffage, alors même qu'on veut maintenir la température constante. La ventilation est mixte, elle est effectuée au moyen de deux ventilateurs de r",SO de diamètre placés dans une galerie souterraine de 2 mètres d'ouverture. L'un de ces ventilateurs produit la pulsion de l'air et l'autre l'appel ; ils fonctionnent à la vitesse de 250 à 300 tours, l'air pénètre et sort par des orifices pratiqués dans le sol. C'est par les orifices pratiqués au voisinage des cardes que se fait la sortie. On donne à l'air une humidité suffisante en lui faisant traverser une pluie d'eau froide qu'on fait tomber dans la galerie d'introduction au moyen d'une pomme d'arl'osoir.
31.ol. Chez MM. Steinbach, Kœchlin et C'% la salle de filage a 7000""' ; la ventilation est obtenue en partie par l'aspiration qui se produit dans la salle des batteurs, mise en communication avec celle de fil.^ge et en partie par des ventilateurs qui agissent par aspiration.
3152. Dans la filature de MM. Schlumberger, à Mulhouse, on ventile un grand atelier de tissage au moyen d'un ventilateur à force
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(-('iili'il'iigt' (l<> la iiinison Diicoiiiiiiiin. Kii liiM'i. laii iiili-oiliiii jmi pnl •-nm passe dans un caldrilÏTO à aii' cliand : en etc. lair ipir itIuiiIc! le \t'iilil;i|('nr est lalVaiclii pai" sa firi'iilalioii >iir de l'eau littide ; (laii> Ions les cas l'air penelre dan- lalelier |»ar des orilices f,M'illés ié|>arlis dans l'axe di' et' \asle local. Il n'y a pas d'aitpareils d'appel puni' l'cNacnalion de l'air vicié. L'aie ni'nl' alllnc, avec une \iless(Mn(ideree et sans bruit, par une houciie de \enlilalion. Le résultat a été satisfaisant : abaissement convenable de la température en été et bienêtre des ouvriers en toute saison. Cette installation a été faite par M. Th. Schiumberger, ancien élève de l'Kcole centrale.
3153. Dans les établissements de MM. iiolll'iis-.Mieg et C'% chaussée de Dornach à Mulhouse, la \enlilation par pulsion est appliquée à un Naste grenier sous comble de loO mètres de longueur, :24 nu'itres de largeur, divisé en trois salles d'une capacité totale de 11000 mètres cubes. Ce local n'était pas destiné à devenir un atelier; les circonstances ayant mené à lui donner cette destination, on dut songera combattre la chaleur insupportable qui s'y dévelopjiait en été ; après diverses tentatives de ventilation naturelle ou par appel (pii ne donnèrent que des résultats insuftisants, on pensa à recourir à la pulsion. Cette installation a été décrite dans le Bulletin de la Sociétc fie Mulhouse pour janvier 1877 par M. Engel-Gros, ingénieur des consiructions dans l'établissement, qui l'avait organisée.
3154. L'air est insufllé dans cet atelier au moyeu de jets d'aii' comprimé, système que M. l'iarrou de Montdesir avait essayé à l'Exposition de 1867 ; ici le nombre des buses a été heureusement multiplié et chacune n'a eu à produire qu'une assez faible fraction de l'effet total. Sur chacun des côtés longitudinaux de l'atelier sont jiosés horizontalement cinq tuyaux amenant l'air neuf, dont trois ont une section de 0""',1963 et quatre une section de0""',25 ; ces tuyaux prennent l'air au dehors par l'une de leurs extrémités située à une assez faible distance du sol, tandis que la seconde extrémité débouche librement dans les salles ; les buses établies dans ces tuyaux, à leur origine, lancent de l'air comjirimé par un cylindre soufflant-'à une pression qui a été dans les expériences citées de 0"',10, 0"',12, 0'",145 de mercure. On a remarqué que retïet utile avait été plus grand avec les j)lus petites pressions qu'avec les plus fortes. Les buses ont 78 millimètres carrés de section chacune. Une machine à vapeur qui développe une force de M à 12 chevaux actionne le cylindre soufflant, à double elï'et. Cette machinerie est installée à l'étage de l'atelier. Fn petit jet d'eau froide, provenant d'un puits.
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est lancé dans cliaqiie buse et dans le sens du jet d'air, pour le ral'raicliir et riiunudifiei'. Le thennomètre placé dans un de ces tuyaux porte-vent, à son débouclié dans la salle, marquait 18 à 19°, alors que la température extérieure était de 23 à 24°. mais la diiïérence de temjiérature entre l'air de la salle et l'extérieur n'est habituellement que de 1 1 / 2 à 2°. Comme on devait le jjrévoir, le bien-être obtenu dans cet atelier intenable en été quand il n'était pas ventilé), était bien supérieur à ce qu'on pouvait espérer de cette faible difîérence de température de 2° ; cela tenait au renouvellement même de l'air. 31 00. La plus grande humidité qui règne dans les salles a été constatée au moyen du psycliromètre ; les conditions de l'emploi du psychromèlre ne sont pas suffisamment indiquées pour qu'on en puisse déduire avec certitude la différence d'état hygrométrique ; cependant , en supposant que les observations eussent été comparables et pour une moyenne de la température égale à 25% les différences observées de 2%6 et 4", 6 pour les salles ventilées et pour une salle non ventilée répondent à un état hygrométrique qui est 0,80 pour lev premières et 0,68 pour la dernière.
3156. Dans le porte-vent, il y a un réceptacle pour l'eau injectée qui a été condensée ou dispersée en trop grosses gouttes par le jet d'air. L'injection d'eau est utile pour ramener ou maintenir l'air au degré de saturation convenable; elle procure en même temps un rafraîchissement qui est le résultat : T d'un échange de température; 2° d'une évaporation. On pourrait aussi obtenir l'air plus frais que l'air ambiant en le puisant à une certaine hauteur dans l'atmosphère loin des surfaces échauffées par le soleil. Dans le mode de ventilation adopté, un certain rafraîchissement provenait aussi de la détente de l'air à sa sortie de la buse ; il est vrai qu'il y a en même temps compression de l'air entraîné, mais on pourrait calculer ce rafraichissement en déterminant le travail que représente la vitesse de l'air entraîné ; en divisant par l'équivalent mécanique de la chaleur, on aurait le nombre de calories négatives obtenues.
3157. Dans la longueur du faîte du bâtiment ventdé sont placés dix tuyaux en zinc pour l'évacuation de lair vicié, la section de chacun d'eux est de 0'"%1963, soit ensemble I^^ITTS, tandis que les orifices d'entrée de l'air neuf offrent une section totale de 2'°'', 1778 : aussi dans chacune des cheminées, a-t-on placé une buse d'air comprimé qui opère un certain tirage. Néanmoins la totalité de l'air évacué ainsi, sans même tenir compte de l'accroissement de volume que l'air a subi dans les salles par suite de l'élévation de sa tempe-
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raliire, esl-t'lle seiisihlemeiil iiirériL'iirt' iui \oliiiiit' d iui iit'iil rniinn |iar les (tnlicos (riiilrotliiclioii. Il cii seul «Imik; par il au Ires issiio, • >ii peiil dont" en coiu'liiic (|iril soiail |titssil)le do Noiililcr sans laide de ra|>pt'l. iMi disp(t>aiit siiii|»JLMnL'iil des orifices convenables de sorlie pour lair.
ri! 08. Le mémoire menUonne l'essai d'une ventilalion. par l'emploi d'un ventilateur à force cenlriluge, fpi'on a comparée à celle que nous venons de décrire. Les dimensions de ce ventilateur ne sont pas indiquées non plus que les dispositions appUipiées pour produire la ^enlilalion. 11 est assez dillicile des loi's de discuter les résultats obtenus qui seraient, d'après le mciudiie. favorables au s\stème de l'injeclion. Peut-être faudrail-il cnuelure. au contraire, (pie le ventilateur n'était pas installé dans les meilleures conditions possibles ; le système de Tinjection d'air pour ventiler par pulsion nous paraît toujours n'olFrir aucun avantage sur les autres moyens mécaniques bien constitués.
3lo9. Les buses fonctionnant avec de l'air conq)rimé à II ou lo centimètres de pression donnent un certain bruit bien connu dans les usines métallurgi({ues. Ce bruit ne serait pas tolérablc daniMi liopital, un anq)hitliéàtre, etc.
3160. Quand la pression de l'air variait de 1 1 millimètres à 17 uullunètresde mercure, la force de la machine variant de IJ chevaux à 10 chevau.v, le déplacement de l'air a varié de 3,600 mètres cubes à l,îl.'>0 mètres cubes par heure et par cheval. Les quantités d'air fournies aux ateliers renouvellent l'air trois fois et demie à peu près par heure.
3161. Menai fartitrea de tabac. — L'air est vicié dans les ateliers qui servent à la confection des cigares par les émanations du tabac humecté et par la présence d'un grand nombre d'ouvrieis ; MM. Rolland, ingénieur en chef des manufactures de l'Etat et M. Demondésir. ingénieur en chef de la même administration, ont exécuté dans un certain nombre de manufactures de tabac, des travaux pour la ventilation de ces salles. La ventilation se fait par pulsion au moyen de ventilateurs, l'air pris au dehors est envoyé dans des gaines pratiquées dans l'épaisseur des planchers, pénètre dans la salle pai- des bouches de poêles chaulb's en hiver ; les orifices de sortie stuit siu' le plancher et communiipient avec des gaines d'évacuation qui s(î tendent au-dessus des toits. A Nantes, le ventilateur a l'",30 de diamètre, il fait 350 tours à la minute; il sert à la ventilation de cinq salles de iO mètres de long sur 13 de large contenant chacune
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2o0 uiivi'irics cnvirVtn; cliîMjiif salle coiilicnt 1 [loèles île eliaiifîage, alinienlés chacun pardeiiv cuiuliiils de 0"',35 sur 0"',18 de section; la section totale des conduits est de O^^oO envii^n. La section des canaux de sortie est la même; il y a deux cheminées d'appel de (S™,'i() de hauteur au-dessus du niveau du plafond de la salle; on l'fiui'nil dans les salles 8 mètres cubes d'air par personne et par heure : ce chillVe est suftisant, parait-il, pour faire disparaître toute (mIciu- et toute humidité.
L'air neuf, avant d'arriver aux ventilateurs, traverse une cave, ce qui permet d'obtenir en été do lair frais au moins pendant quelques jours.
31G2. Dans toutes les usines dans lesquelles on travaille l'acier avec des meules en grès mobiles tournant rapidement sur leur axe, comme dans les fabriques d'armes blancbes, de coutellerie, de scies, les ouvri(;rs sont peu incommodés quand les meules restent constamment mouillées : mais (piand le travail se fait à sec, et, dans tous les cas, quand il l'aiit tourner les meules déformées par un long travail cl linégale dureté des parties, il se produit une grande quantité de poussière très-fine qui agit de la manière la plus grave sur la santé des ouvriers. On a remédié à cet inconvénient en enveloppant une partie de la circonférence de la meule d'un canal concentrique en bois d'une longueur peu différente de celle de la meule, fermé latéralement, ouvert en dessus, et communiquant avec l'orifice d'appel dun ventilateur à force centrifuge. Le mouvement de la meule ayant lieu en dessus dans la direction de la partie libre de la circonférence à la partie enveloppée, l'air appelé par le ventilateur entraine toutes les poussières siliceuses qui se détacbent, et le travail n'a plus aucune action nuisible sur la santé des ouvriers.
3163. M. de Freycinet dans son rapport cite différents exemples de l'emploi de ces dispositions en Angleterre, pour le travail de l'acier ; il indique le même emploi poui' les machines qui servent à ouvrir les paquets de coton brut et à carder, et pour les machines de préparation de la laine, ainsi que pour la grande salle de cardage de sa grande filature de lin de la Lys à Gand.
3164. Quand les poussières doivent être recueillies pour être employées ultérieurement, on peut encore employer un ventilateur, mais en plaçant sur le trajet de l'air avant sa sortie dans l'atmosphère une caisse de dépôt convenablement disposée. Chez M. Leroux, à Rennes, le broyage du tan se fait dans des moulins à noix parfaitement clos; au-dessus de la cloche du moulin se trou\e un \entila-
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Iriir (|iii liiiu'c la poussiôro linc dans une caisse de di'iiôl du s\sli'mo rt'iri^.iiill :ct'tl(>('aissoa 4'°,.";0d(' Ion<.^ii('iir, l'",20d(' lai'-^ciircl 1"' 10 (!•' li.iiiltMir, ollo es! divisôe par des lablclles horizontales en di.v coni- IMrliiii.iii> ,|ii.' lair iravcise siiecessivemcnl en laissant déposer sur ces lahlelles la plus grande parlie des poussières dont il est chargé, A liisine céranii(pie de M. JJavenport, à Longporl, rélabli sur le(juel se fait le grattage des pièces est percé d'un grand nombre de trous qui débouchent dans une caisse d'aspiration placée au-dessous de la table et dans laquelle les poussières se déposent.
3l6."i. Il y a aussi des ateliers <pii sont insalubres parle mode de chauflage. Les fabricants de cierges chauffent encore leurs bassines avec des fourneaux à charbon placés au milieu de l'atelier, qui souvent n'a pas de cheminée. En 1 806, les hongroyeurs de Paris, et certainement tous ceux du reste de la France, échaulfaient l'étuve dans laquelle on passe les cuirs au suif, au moyen d'un foyer à charbon de bois sans issue pour l'air brûlé; et la quantité de charbon consommé était considérable, car la température de l'étuve s'élevait à 50 ou 60°. Les ouvriers étaient cependant obligés de séjourner dans cette étuve remplie d'acide carbonique, mais il arrivait souvent de graves accidents. Ce ne fut qu'avec beaucoup de peine et par des expériences qui démontrèrent combien le chauffage par les poêles était plus économique et plus salubre, qu'on parvint à leur faire adopter ce nouveau nwde de chauffage [Bulletin de la Société (Voncouragemcnt, tome Y, p. 67). D'autres ateliers sont encore dans le même cas et pourraient de même très-facilement être rendus salubres.
Pour faire voir combien cet usage peut être dangereux, rappelonsnous (pi'nn kilogramme de charbon en brûlant convertit en acide carbonique la totalité de l'air renfermé dans 9 mètres cubes d'air ; mais l'air de\ient impropre à la respiration quand il renferme un cinquième de son volume d'acide carbonique ; doû il suit qu'un kilogramme de charbon rend irrespirables 45 mètres cubes d'air. Mais la combustion du charbon est presque toujours accompagnée de la production d'ime certaine quantité doxyde de carbone, et nous avons vu (2303) combien ce gaz était délétère.
3166. Les ateliers des ferblantiers, fabricants de lampes, sont souvent dans le même cas ; il s'y trouve des foyers permanents à charbon de bois à chauffer les fers à souder; on dimiime les inconvénients du chauffage et on le rend plus économique par l'emploi du gaz d'éclairage : le gaz est amené devant les ouvriers par des tuyaux fixes
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garnis de tubulures à robinets auxquelles sont fixés de petits tuyaux en caoutchouc, chacun s'enroule à une certaine distance autour du manche du fer à souder, et se termine par un ajutage percé d'un très-petit trou qui projette une flamme sur la tête du fer; celui-ci reste alors à une température constante toute la journée, et peut être déplacé à une distance qui dépend de la longueur du tube en caoutchouc. Il est encore bon nombre d'industries où cette substitution du gaz au charbon a été faite avec avantage. Il ne paraît pas cependant que l'emploi du gaz brûlant dans l'atmosphère soit parfaitement salubre; nous avons déjà dit quels senties inconvénients qui peuvent résulter de sa combustion au sein de l'air de la respiration ; quand le gaz brûle dans des appareils fixes, il est toujours nécessaire de munir ces appareils de cheminées d'évacuation ; si ces appareils sont mobiles, comme c'est le cas dans les exemples que nous venons de citer, il est important qu'une ventilation suffisante et convenablement appliquée fasse disparaître les produits de la combustion avant qu'ils arrivent aux organes respiratoires des ouvriers.
Ventilation du dépotoir de la Villetfe.
3167. Pendant des siècles, il a existé sur le versant oriental de la butte Chaumont, un emplacement connu sous le nom de voirie de Montfaucon, sur lequel étaient transportées toutes les matières infectes dont le séjour, dans l'intérieur de la ville de Paris, pouvait nuire à la salubrité. Dansées derniers temps, par suite de la substitution des citernes étanches aux fosses perméables qui recevaient autrefois les matières fécales, la voirie de Montfaucon avait pris un immense développement, et plusieurs hectares de terrain étaient transformés en vastes bassins, remplis du liquide fourni par la vidange des fosses d'aisances.
Ces bassins et les terrains avoisinants alTectés à la dessiccation des matières pâteuses qui étaient extraites des bassins pour être transformées en poudrette, répandaient dans l'atmosphère des gaz infects, qui, portés par les vents à des distances considérables, rendaient très-insalubres certains quartiers de Paris et les communes voisines.
Cet état, devenu intolérable par suite de l'extension de la voirie^ avait soulevé de vives réclamations, et depuis bien des années on demandait, avec de vives instances, la suppression d'un établissement si incommode et si insalubre. En 1823, Louis XYIII, voulant
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favoriser l'ollc inoiiio de saliiltrilc aNail tcilf ;i la mIIc de Paris, sur les ItonNdti canal de ruiircq, un vaste terrain dolin»- à rciuidacer la voirie de Monlfaucon ; on y lit des travaux d'aijproprialinn, et dans la pensée que le transport pourrait se faire par le canal, on créa, à la petite Villette, un port destiné à rembarquement des récipients. Cette pensée était naturelle en 1826; mai> connue, par suite de la sévérité appoitée par la police à la construction jIcs fosses étanclies, le volume des matières s'accroissait si rapidement qu'en vingt années il a\ail plus que quadruplé (en J8i8, il était de 2 lUOUO, mètres cubes), on avair successivement reculé devant le transport par bateaux et par les chemins de fer. On ne savait quel parti prendre, quand M. Mary, ingénieur en chef des ponts et chaussées, professcMU" à l'École centrale, et chargé alors du service municipal, pioposa de créer à la Villette un établissement clos, dans lequel entreraient les voitures de vidange, où les matières, renfermées dans des tonnes de 2 mètres cubes de capacité, seraient \(msées dans de vastes fosses, et d'où elles seraient envoyées à Bondy, au moyen de pompes qui les refouleraient dans un tuyau de conduite souterrain.
3168. Cet établissement créé de 1845 à 1848, et connu sous le nom de Dépotoir, a été mis en activité au printemps de cette dernière année" et n'a pas cessé de fonctionner depuis cette époque. Deux conduites de 0'",27 de diamètre, en tôle revêtue de bitume intérieurement et extérieurement, établissent une comnumicalion souterraine entre le dépotoir et les bassins de la voirie de Bondy. Deux systèmes de pompes, destinées à se suppléer, mues par une machine à vapeur de 2a chevaux, dont on n'utihse que 12 chevaux, permettent de refouler en quelques heures, jusqu'à Dondy, à 10 kilomètres de distance, les matières liquides versées dans les fosses du dépotoir. Le volume de liquide lancé par les pompes est de 100 mètres cubes par heure. Arrivées à Bondy, ces matières sont employées à la fabrication des engrais et des sels ammoniacaux.
Les bâtiments du dépotoir se composent de neuf hangars couverts, adossés, dans chacun desquels peuvent entrer trois voitures ; au-dessous de chacun se trouvent trois fosses égales, garnies d'un large orifice à la partie supérieure ; les trois fosses d'une même rangée communiquent entre elles par de larges orilîces percés à la partie inférieure, mais placés alternativement à droite et à gauche. Les voitures de vidange que l'on rencontre le soir dans Paris, arrivent à la Villette de minuit à huit heures du matin, s'arrêtent sous les
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liangars, et les tonneaux sont vidés p;ii- un sac de débardage qui laisse couler les matières dans les fosses sans ({u'il en jaillisse rien au dehors. Ces matières se répandent dans les fosses, qui, comme nous l'avons dit, communiquent toutes entre elles, et dans leur tract laissent déposer les matières solides qu'elles contiennent. Les tuyaux d'aspiration des pompes communiquent avec les trois fosses qui correspondent au dernier hangar.
3169. Lorsque les fosses ont été épuisées par l'action de la machine, elles doivent être nettoyées des résidus qui s'y sont amassés, et qui présentent une épaisseur de 0'%10 environ. On facilite le départ en lâchant en haut du radier un courant d'eau vive qui agite et délaye les matières et permet d'en tirer encore une partie à la pompe. La dernière couche, composée principalement de gravois, doit être extraite au rabot, mise en baril, et remontée au treuil. C'est le travad des zingueurs, travail sale, pénible et dangereux. Malgré l'influence salutaire de l'eau vive, qui, rafraîchissant les produits fermentes, arrêtait le développement des gaz, l'opération restait un écueil pour les ouvriers, qui ne s'y aventuraient qu'avec précaution et en laissant les trappes ouvertes. Plusieurs fois cependant un dégagement subit de gaz, ou un air infect et chaud amassé dans la fosse, surprit l'ouvrier et l'asphyxia. Ces accidents graves heureusement n'étaient pas fréquents, mais l'odeur était souvent détestable, surtout par l'abaissement de la pression atmosphérique. L'eau ne suffisant pas à l'assainissement des fosses, il fallait y introduire un courant d'air énergique,
La nécessité de la ventilation avait été prévue par M. Mary, et un ventilateur, mù par la machine à vapeur, avait été disposé pour enlever l'air des dernières fosses ; le renouvellement de l'air y était très-vif mais ce mouvement n'existait pas dans toutes les autres. Cet appareil ayant été construit peu de temps avant que M. Mary eût quitté le service de la ville de Paris, cet habile ingénieur n'avait pas eu le temps de perfectionner l'effet delà machine en l'étendant à toutes les fosses.
3170. M. Mille, ingénieur des ponts et chaussées, chargé du service du dépotoir, a achevé l'œuvre de M. Mary. Yoici sur cet achèvement les détails donnés dans un rapport par M. Mille.
« On se décida à ouvrir dans les reins des voûtes trois conduits de 0'",39, sur lesquels se branchent des conduits secondaires de 0"',31, lesquels se terminent par des bouches de 0"',062, abordant chaque cellule. L'air descend par les trappes ouvertes, balaye complète-
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nuMil la ct'lliilc et sCc'liappt' par les doux boin-hcs i\u'\\ va K'unmticr à la i)aroi de iliaipic Noùt»'. Les «irands ct»ndnits alinnlissciil à la cliainlirt' du W'iililaltMir, (rni'i li's gaz sont refoulés dans une cliciiiiiicc spéciale, adossée à la eliemiiiée de la macliiiie. Des vannes rejiulalrices à l'orilice de cliaqut^ li{ine, des tiroirs au-devant de chaipie bouche, permettent de répartir le travail du ventilateur, et de l'appliquer aux lijjnes et aux ca|)acités dont le service vent nn assainissement immédiat.
3171. « Ces dispositions ont complètement réussi; et quoique les citernes reçoivent tout ce qu'il y a de plus infect à Paris, tout ce «pii sort des hôpitaux, des casernes et des maisons pauvres, le service se fait avec une sécurité parfaite. Au moment où les ouvriers descendent, l'aération est vive et fraîche, comme sur un boulevard. Il n'y a plus de traces d'hydrogène sulfuré ou d'ammoniaque. Les objets d'or ou d'argent qu'on porte avec soi ne subissent pas la moindre altération, les yeux n'éprouvent pas le moindre picotement, enlln la température des citernes ne diffère pas de celle de l'air extérieur.
« La ventilation est si complète que nous n'avons pas hésité à éclairer les citernes par le gaz. Au centre de chaque prolîl est un bec d'Argant. Un fumivore emporte, vers la bouche d'aérage, les produits de la combustion. La flamme est vive et blanche. Le gaz a remplacé les chandelles, qui ajoutaient une infection de plus aux miasmes qui s'échappaient autrefois. Chaque cellule va posséder une bouche d'eau, un bec de gaz et deux bouches d'air. Ce système si simple a rendu le dépotoir l'une des usines de la Yillette peutêtre la moins insalubre. Toutes les plaintes élevées d'abord par les habitations voisines ont disparu. La santé des ouvriers est excellente ; leur moral est relevé par la puissance même des moyens de propreté et de salubrité mis à leur disposition.
« Quelques expériences peuvent expliquer l'énergie de la ventilation.
« En plaçant un anémomètre dans le courant, avant et après le ventilateur, on a trouvé :
« En avant, dans une section de 0°',30, une vitesse de 8", 12;
« A la sortie, dans une section de 0"M7,unc \itesse de 12'", 39.
« A ces deux nombres correspondent des débits, par seconde 2™, 44 et 2°", 45, chiffres qui prouvent des opérations concordantes. D'après le dernier nombre, le \oliime d'air extrait par heure du ventilateur est de 8100 mètres.
3172. « Pour faire la répartition et régler les orilices des tiroirs,
on a d'abord tout ouvert, et mesuré ce qu'il passait d'air par chaque bouche de 0"',0G2. Les vitesses, dans les citernes n° 1, n° 5, n° 9, étaient l^.OT, I^jôO, 5°", 21. On voit que l'action du ventilateur croissait rapidement à mesure que la distance des orifices d'appel devenait plus petite. Mais avec la faible vitesse de \"',(n,\a citerne la plus éloignée débitait encore par ses deux bouches, d'une surface totale de 0",125, un volume de 0",133 par seconde, ou 480 mètres par heure ; et comme le volume de la citerne est d'environ 80 mètres, le renouvellement de ce volume aurait eu lieu six fois dans une heure ; mais la citerne d'aval dépensait par seconde l"',06o, ou par heure près de 2330 mètres, environ trente fois son volume.
« Pour corriger l'excès d'appel dans la citerne la plus voisine du ventilateur, on y réduisit les bouches à 0'°,05 de surface, et on gradua les ouvertures des tiroirs successifs, en augmentant très-peu les derniers numéros et beaucoup les premiers; la citerne n° 1, la plus éloignée, garda seule son orifice total de 0",12. Avec cette disposition, on obtint sur ce dernier point une vitesse double aux bouches d'appel, le volume s'éleva par heure à près de 960 mètres. On était ainsi bien près d'avoir égalisé le tirage dans toutes les citernes. Nous n'avons pas poussé plus loin nos épreuves, parce qu'il nous suffisait d'avoir la certitude que l'on pouvait différencier à volonté le tirage sur tous les points; c'était le but du travail, et il nous semblait atteint.
3173. « Ces résultats d'assainissement, dans les conditions les plus défavorables, prouvent, si je ne me trompe, que la question de désinfection est une étude de mécanique bien plus qu'un problème de chimie. Les agents naturels, l'air et l'eau, sont certainement l'aide la plus efficace quand on ne cherche que la salubrité de la ville et de Ihabilation. Ce n'est pas à dire que la chimie n'ait rien à faire en pareille matière ; elle intervient aussitôt qu'il s'agit de livrer des engrais à l'agriculture, ou des produits ammoniacaux à l'industrie. Mais tant qu'on reste au point de vue de la police administrative, on n'a besoin que des deux plus simples agents de la natui'e ; en mettant l'eau partout, en renouvelant l'air constamment, on doit dominer l'infection, parce que l'on parviendra toujours, soit à l'empêcher de se produire, soit à la noyer dans un courant qui l'emportera. »
La construction du dépotoir de la Villette a été un service réel rendu à la ville de Paris par M. Mary, service qui n'a peut-être pas été assez apprécié. C'est incontestablement un travail remarquable,
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car il y avnil do ^rnndos ilifficiiltés à vniiKMc, et le Imt ;i atteindre a été obtenu du prctnier cmi|t.
llni^naneries.
3174. On désigne ainsi les ateliers dans lesquels on élève les vers à soie ; je ne nrncciiporai point dt's détails de cette opération, je renvoie pour cela aux ouvrages spéciaux sur cette matière et aux mémoires publiés par les sociétés d'agriculture ; je ne parlerai que de la ventilation, Tune des conditions les plus importantes à remplir.
Une magnanerie est une vaste salle, dans laquelle sont placés des claies superposées, convenablement espacées, sur lesquelles les vers à soie se développent pendant une durée qui varie de 40 à 47 jours. M. Darcet et M. Robinet se sont occupés avec soin et talent de la disposition du cbaufTage et de la ventilation des magnaneries. Dans la disposition proposée par M. Darcet, les claies occupent toute la bauteur de la pièce, qui est divisée en trois étages par des planchers disposés seulement autour des claies, et ayant pour objet de faciliter le travail des ouvriers ; un calorifère placé au-dessous de la pièce amène, au niveau du plancber de la magnanerie, de l'air cbaud qui pénètre par un grand nombre d'orifices placés au-dessous des claies ; l'air chaud s'élève ensuite jusqu'au plafond qu'il traverse par un grand nombre d'orillces aboutissant dans un grand canal qui débouche dans la cheminée du calorifère ; suivant la température extérieure et l'âge des vers, l'air est plus ou moins échauffé ; la ventilation peut être activée par l'appel d'un ventilateur placé dans les combles. Ce mode de ventilation a plusieurs graves inconvénients : l'air chaud s'élève nécessairement parles chemins qui présentent le moins de résistance, et les claies supérieures ne reçoivent que de l'air déjà vicié par son passage à travers les claies inférieures, et si la magnanerie n'est pas divisée en plusieurs étages par des planchers qui obligent l'air à traverser les claies, l'air s'élèvera autour, et la ventilation, quoique très-puissante, n'agira nullement entre les claies.
317.^. Plus tard, M. \ribert a employé un autre mode de ventilation qui parait avoir donné de très-bons résultats ; cette nouvelle disposition, qu'il désigne sous le nom de ventilation renversée, consiste à faire arriver l'air cbaud par un grand nombre d'orifices placés dans le plancher, l'air froid par des orifices placés dans le plafond, et à faire sortir l'air par des cheminées d'appel dont les orifices d'accès
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sont ail niveau du planclior ; les orifices d'accès de l'air chaud et de l'air froid peuvent être réglés à volonté.
317G. Pour comprendre les effets produits par cette disposition, il faut examiner deux cas : 1° celui où la magnanerie est disposée d'après la méthode de M. Darcet, où elle a plusieurs étages de planchers qui occupent les intervalles entre les piles de claies, de manière que l'air dans son mouvement de liant en bas ou de bas en haut soit obligé de les traverser ; 2° celui où les espaces qui séparent les piles de claies sont libres de haut en bas. Dans le premier cas, quand la ventilation a lieu seulement par de l'air échauffé, il se produit deux courants dans lesquels l'air doit être plus vicié que quand il s'écoule par le haut, à moins cependant que la ventilation ne soit beaucoup plus grande ; quand la ventilation a lieu par de l'air froid marchant de haut en bas, l'air est nécessairement vicié dans sa marche comme quand l'air chaud s'écoule de bas en haut ; quand la ventilation a heu à la fois par de l'air chaud et par de l'air froid, il y a des courants qui tendent à marcher en sens contraire, et on ne peut pas prévoir ce qui se passerait. Mais quand les espaces qui séparent les piles des claies sont libres ; si la ventilation a lieu seulement par l'air chaud, il s'élèvera entre les piles, et en descendant, il se répandra uniformément dans toute la section de la magnanerie, et la ventilation sera très-efficace ; elle le sera moins quand elle sera uniquement produite par de l'air froid marchant de haut en bas, parce que cet air s'écoulera presque uniquement dans les intervalles des piles ; enfin, si la ventilation avait lieu à la fois par de l'air chaud et de l'air froid ; elle serait probablement encore très-efficace parce que les deux courants descendants se propageraient partout.
3177. A mon avis, aucun de ces modes de ventilation ne renouvelle sûrement l'air qui se trouve entre les claies, et on n'y parviendra qu'en faisant mouvoir l'air horizontalement, attendu que l'air éprouve trop de résistance à traverser les claies, qui en général sont couvertes de feuilles de mûrier. La disposition qui serait la plus convenable consisterait à diviser la magnanerie par des planchers occupant les espaces qui séparent les piles de claies, et à construire contre les murs latéraux, en face, deux cloisons distantes des murs de 0",25 à O^.SO formées de planches horizontales non jointives ; ces deux cloisons formeraient deux caisses^communiquant l'une avec la chambre à air chaud, l'autre avec la cheminée d'appel partant du sol ; les ouvertures latérales étant disposées de manière à pouvoir être réglées afin de rendre la ventilation uniforme dans toute la hau-
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teiir, il n'y aiirnit (r.uilrc iiuoincniciil (jiio l'nlli'niliitii de l'air en parcourant cliaiiue rangée liorizonlale de claies ; mais rlle serait l'aihle, car les claies parcourues par le même air seraient seuIenuMit au nombre de trois ou quatre. Le calorifère devrait avoir peu de surface (le cliaulTe, parce rpn» la température de l'air de la ma^mancrio doit être compris entre 10 et 2^)", (pie la tenipéialure de l'air extérieur est toujours supérieure à 6° et que le volume d'air à introduire par heure est de 800 à lOOO mètres cubes par 100 mètres carrés de claies. La cheminée d'appel devrait avoir un foyer spécial, attendu que la chaleur perdue du calorifère est très-variable et que l'appel doit être constant. Les calorifères à tuyaux horizontaux dont la construction est très-simple, qui sont peu susceptibles de réparation devraient être préférés aux autres ; les dimensions de la cheminée d'appel, et la consommation de combustible se déduiraient facilement de ce que nous avons dit précédemment en supposant que la vitesse elTective soit réduite à 1/3 parles frottements. On a employé, il y a quelques années, des ventilateurs à force centrifuge pour produire la ventilation ; mais, connue ces appareils étaient mus par des hommes, le prix du travail était à peu près le même que pour une cheminée : mais leur effet devait toutefois être plus efficace et plus régulier.
CHAPITRE X
Ventilation des mines.
3178. La ventilation des mines est nécessaire pour fournir de l'air aux nombreux ouvriers qui tiavaillent dans les galeries, et en outre dans les mines de houille pour enlever, à mesure de' son dégagement, le gaz hydrogène carboné qui se dégage des filons. Les moyens de ventilation sont de deux espèces : des cheminées dans lesquelles l'air est échaulTe par un foyer, et des machines aspirantes de ditîérente nature ; dans tous les cas, les travaux souterrains sont disposés de manière que l'air extérieur descend par un puits spécial jusqu'aux galeries les plus profondes, qu'il parcourt pour se rendre dans un autre puits qui communique avec l'atmosphère, dans lequel, ou à l'extrémité duquel, se trouvent placés les moyens d'aspiration. Presque toujours le courant d'air se divise en plusieurs parties qui parcourent sinuillanémenl les travaux des dillérents étages, et dans^
cliaciin d'eux les galeries ont des directions et des seetions si variables, qu'il serait très-difficile de déterminer par le calcul la résistance que l'air doit éprouver pour les parcourir, d'autant plus que les galeries inférieures étant à une température constante, presque toujours supérieure à celle de ralmosphère, le courant descendant, en s'écliauirant, acquiert une force ascensionnelle variable qui s'ajoute aux résistances provenant du frottement et des changements de section et de direction. On peut cependant obtenir une estimation approchée du travail nécessaire à la ventilation, soit par le calcul, soit par la comparaison avec d'autres mines ventilées qui se trouvent dans des conditions analogues. Dans les mines qui ne produisent point de gaz impropre ou nuisible à la respiration, le volume d'air qui doit traverser les travaux doit être au moins de 10 mètres cubes par mineur et par heure; pour les autres, et surtout pour les mines de houille, la ventilation doit être plus considérable en raison du dégagement variable du grisou. Il est bien reconnu actuellement que les plus forts dégagements de ce gaz correspondent à l'abaissement de la pression atmosphérique. Il y a là un indice qu'il ne faut pas négliger si l'on veut rendre la ventilation elîective en toute circonstance.
3179. Dans chaque cas particulier, on peut facilement déterminer l'efTet utile du mode de ventilation. Supposons par exemple qu'on ait observé la diminution de pression intérieure à l'extrémité du puits de sortie de l'air, et qu'on connaisse le volume d'air appelé par seconde, le travail nécessaire à la ventilation sera ph, j) étant le poids de l'air écoulé en une seconde, et h la hauteur d'air correspondant à la pression observée. Supposons ce travail estimé en chevaux-vapeur à raison de 4 kilogrammes de charbon par heure ; l'appel ayant toujours lieu par une certaine consommation de combustible, ou dans une cheminée, ou par un générateur, en retranchant la consommation calculée, on aura la partie de combustible ou de travail résultant des transmissions de mouvement et de la machine ellemême.
Dans un ouvrage de la nature de celui-ci, je ne puis entrer dans les détails du mode de circulation de l'air, de la distribution de l'aérage, du volume d'air nécessaire ; je renvoie pour tous ces objets aux ouvrages spéciaux, qui traitent de l'aérage des mines. J'ai parlé dans le livre IV des difTérentes machines employées pour la ventilation en général, et des effets produits par des jets de vapeur ; je rapporterai seulement les résultats des expériences faites en 1844, avec beau-
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oniip (lo soin, par M. (ih'piii, int^n'iiiciir dos niiiK^s de houille du (iiaiul-IIornu (HcliAitiiU'i, sur la voulilaliou directe par des foyers.
Ce mode de veutilalion est généraleiuent remplacé par leuiploi de luacliines aspirantes, ventilateurs divers, etc. ; les expériences cpic iintis rapportons servent à montrer l'avantage de cette substitution «liif nous avons indi(jué dans le li\rc IV.
Cheminées d'appel élev^'OH :iu-i1eHmiH du hoI aTec foyer latéral au bas de la rlioinint'e.
3180. Dans le piiils n° Il de la mine du (irand-Iïornn, le foyer d'aérage communiipie avec les puits d'appel par un canal de 10 mètres de longueur; la cheminée a 41"", 74 de hauteur et 1"',20 de section. Dans une première expérience, le volume d'air écoulé par seconde par la partie supérieure de la cheminée était de l'",88 à 74° ; la température de l'air d'accès était de 13°.-> ; celle de l'air extérieur était de 3° ; le foyer brûlait par heure 29S7 de houille //<?«« de qualité inférieure ; et dans le canal qui précédait la cheminée, l'excès de pression de ratmos[»hère était de 0'",012 d'eau.
En admettant que la puissance calorifique de la houille employée soit de G 000, l'air a dû être élevé au bas de la cheminée à peu près à 100% alors la température moyenne de l'air dans la cheminée était de (100 -f 74) : 2 = 87°. En calculant la vitesse d'accès de l'air à 3° dans la cheminée d'appel au moyen de la formule
dans laquelle on a H = 4i'",74 ; a = 0,0036a ; t — 87°. 6 = 3°; on trouve v= 13,80, et pour la charge en air à 13°, II a [t — 6): {[ -f ae) = 9"',7i ; et, en eau, 0™,012G, ce qui s'accorde très-bien avec l'expérience. Le travail etTeclif est alors /)/< = 1.88, 1", 023 0,71 = 18^'",(;2, ou, en chevaux-vapein- 18,62: 7"; = 0.24. Mais la quantité de houille brûlée par heure étant de 29'', 71, elle corn'spond à 7,42 en chevaux-vapeur en comptant 4 kilogrammes de houille par cheval ; mais l'effet utile est seulement 0,24 : 7,42=: 0,032 du travail qui pourrait être produit av(>c la houille consommée. Une autre expérience, faite dans des circonstances différentes, a donné des résultats peu différents. Dans l'ouvrage de M. Glépin, on trouve les résultats obtenus dans d'autres expériences ; mais un ne peut pas les comparer avec le calcid, parce que dans les
unes il n'a pas donné la tenipéralnre au sommet de la cheminée, et que dans les autres le tirage était produit par la cheminée du générateur de la machine d'extraction.
C'Iipmiiiôes intérieures avec foyer à une g^rande profondeur.
3181. Dans la fosse n" 3 du Grand-Buisson à Hornu, le puits d'écoulement de l'air de ventilation est employé comme cheminée d'appel, et le foyer y verse de l'air chaud à une profondeur de 184 mètres. Le jour des expériences, la température extérieure était de 2° ; celle de l'air intérieur avant d'arriver dans le puits d'appel était de 15°, 5 ; celle de l'air sortant à l'extrémité du puifs était de 30°; son volume par seconde était de 6", 48, et son poids de 7'', 60. La consommation de houille par heure était de 29^,16, qui correspondent à 7,29 chevaux-vapeur à raison de 4'' par cheval. La section de l'orifice •d'accès de l'air froid étant de 5 mètres, la vitesse d'accès était de l'°,17, qui correspond à une charge en air à 2°, de 0",069 ; alors le travail utile p/« était de 7,64 0,0G9 = 0'"",.527 ; soit 0,527: 7o = 0,007 en cheval-vapeur. Pour obtenir le travail nécessaire pour efïCQtuer la ventilation en ayant égard à toutes les résistances, il faudrait connaître la diminution de pression au bas de la cheminée avant l'introduction de l'air chauffé par le foyer ; cette dépression n'a pas été observée, mais on peut la déduire des dimensions de la cheminée et de la température moyenne de l'air dans les puits d'accès et de sortie. En admettant 7 000 pour la puissance calorifique de la houille, on trouve facilement que l'air au bas de la cheminée devait être à 45° 18 ; alors la température moyenne do l'air était sensiblement (45,18 4-30): 2 ou 37°, 6 ; dans la cheminée descendante, on peut admettre qu'à la profondeur de 184 mètres, l'air avait pris la température 15°, 5 qu'il avait dans les galeries, et qu'il s'est échauffé uniformément; alors la température moyenne dans ce puits était de (15,0 -f- 2) : 2 = 8,75, et comme les sinuosités des galeries sont sans influence sur le tirage, puisqu'elles renferment de l'air à une température constante, la charge en air à 0, température de l'air d'accès, sera, en faisant Hj = H dans la formule du n° 548 :
Uait — t')
expression qui, dans le cas dont il s'agit, a pour valeur 16,75 ; le travail nécessaire est égal à 7,64. 16,75 = 128 kilogrammètres, ou, en
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cliovnl-vjipi'iir, à 1,70. D'après cela \c travail utile est égal à 0,007, If travail ucrcssairo à 1.70. et le travail qui poiirrail êlr».' produit avec le couiliuslildc brûlé est égal à 7,29.
Dans la fosse n" 2 du (irand-Buisson, le foyer d'aérage est établi lalfi alt'uii'ul à uuc itndnMdtMU' de 1 I 7 mètres, et les gaz proveuani de la ((luibusliou vieuueul déboucher daus la cbeniiiiée d'appel j)ar un canal incliné à une distance de 103 mètres de la surface. Le jour de Texpérience, le volume d'air sortant parla fosse d'extraction était de ."J"'%320 par seconde, à la température 33" ; l'air avant son mélange avec l'air écbauiré était à 13", 25 ; la quantité de bouille brûlée s'élevait à 23'', 33 par heure qui pouvaient chauiïer l'air à la température de 43°. Ces observati<uis sont insuffisantes pour qu'on puisse en déduire le travail utile et le travail nécessaire.
Dans la fosse n" 10 du Grand-Hornu, le foyer d'aérage est établi dans l'une des parois du puits à une profondeur de 178 mètres, à l'extrémité d'une petite galerie. Le jour de l'expérience, le volume d'air extrait était de 2"", 337 à 27" ; lair extérieur était a io° ; l'air avant son arrivée au foyer était à lô^So ; la quantité de houille brûlée par heure était de 29 kilogrammes ; en admettant que la puissance ca- Inrilifpie de la houille brûlée soit seulement de 6000 calories, on tniuNc que l'air aurait dû être- porté à 85°. Cette perte énorme de chaleur est ■attribuée par M. Glé[)in à l'humidité des parois des puits par les fuites d'eau. On ne peut encore rien déduire de ces observations.
3182. Pour déterminer le travail utile dû à la combustion, on a construit un foyer au bas de la fosse n° 5 du Grand-Hornu, et on a déterminé la charge correspondante à l'écoulement en remplaçant le foyer par un ventilateur de M. Combes produisant le même effet, en mesurant la dépression que produisait l'appel. Le jour de l'expérience, le foyer était placé latéralement au puits d'extraction à la profondeur de 207 mètres. Dans une première expérience, le volume d'air extrait par seconde était de 3™, 99 à 25°, 7o ; l'air avant son arrivée au foyer était à 19° ; la consommation de combustible était de 10\15 par heure ; en admettant 7 000 pour la puissance calorifique de la houille, l'air aurait été échauffe de 26° au lieu de 6°, 75 ; la dépression produite par le ventilateur produisant le même appel était de 0",013 en eau à 18°. Cette pression estimée en air à 15°, et sous la pression de 0°',757, est de 10"°, 57 ; alors le travail dépensé est de 3,99. 1,187. 10,57 = 50 kilogi-ammètres, et en cheval-vapeur 50: 75 = 0,60. Or, le travail qui pourrait être produit par le combustible
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consommé élant île 4 chevaux, le rapport du premier nombre au dernier est de 0,1G5.
GIIAIMÏHE XI
Chauffage des serres.
3183. Les serres destinées à la culture des plantes qui ne peuvent pas supporter la température de Ihiver dans nos climats, ou qui doivent être maintenues constamment à une température supérieure à celle de Tatmosphère, sont toujours closes par de grands vitrages, tantôt à surfaces planes, tantôt à surfaces courbes, qui laissent pénétrer la chaleur solaire, et dans l'intérieur desquels on maintient une certaine température, presque toujours par d(!s tuyaux à eau chaude. L'appareil connu vulgairement sous le nom de thennosiphon se compose d'une chaudière généralement en cuivre rouge à fond concave au-dessous duquel se trouve placé le foyer dont la porte est à l'extérieur de la serre. La fumée, après avoir circulé au-dessous, revient assez souvent en avant par un tube intérieur d'où elle aboutit à la cheminée. Les tuyaux d'eau chaude sont généralement en cuivre rouge, parce que ce métal se prête mieux à la confection des divers coudes qu'on est obligé de faire.
La température de l'eau doit être maintenue entre 80 et 90^ Il faut éviter l'ébuUition qui produit inutilement de la Aapeur, et qui, en diminuant la quantité d'eau renfermée dans la chaudière, expose celle-ci à être bridée, d'autant mieux que ces appareils sont généralement confiés à des jardiniers souvent fort ignorants sur les soins et les précautions à prendre. Pour obvier à ces inconvénients, on peut employer un appareil fort simple qui empêche d'un côté une ébullition trop vive, et de l'autre le fonctionnement de la chaudière quand elle ne renferme pas assez d'eau. Cet appareil se compose d'un flotteur, plongé dans l'eau ; d'un tuyau vertical, communiquant avec la chaudière. Ce flotteur est attaché à une chaîne qui, après avoir passé sur une podie, se termine par un contre -poids. Lorsque l'ébuUition se produit trop vivement, l'eau, en montant dans le tuyau vertical, fait monter le flotteur et descendre le contre-poids qui appuie alors sur la clef d'un registre placé dans la cheminée et le ferme plus ou moins, de sorte que la combustion diminue. Quand il n'y a pas assez d'eau dans la chaudière, la chaîne du flotteur agit di-
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ivt'toint'iil sur le ic^gislro de la cheiiiiiu'o et W fcniio de manièro à «'iiipècluT hi combustion. Ce petit appareil est destiné à rendre des services.
3181. En 18.'î7, M. Holianll (ils a constrnil les magnifiques serres du .lardin des Plantes; j'en donnerai une description sueeinele extraite du bel ouvrage (piil a publie sur les constructions du Muséum d histoire naturelle.
-' Les serres dominent une longue terrasse coupée dans son milieu par une pente douce, et se composent de deu.\ grands pavillons de :20 mètres de longueur, 12 mètres de largeur et io mètres de hauteur, et de galeries à deux étages présentant ensemble un développement de 17U mètres. Chacun des pavillons est vitré sur trois côtés et sur le comble. Le milieu du pavillon de l'ouest est creusé à 2 mètres de profondeur, pour recevoir les caisses des plantes dont le pied est au niveau du sol des allées intérieures. Ce pavillon renlerme les palmiers et les plantes tropicales qui exigent le plus de chaleur : la température ne doit jamais descendre au-dessous de 15°. Une bâche au-dessus du sol a été disposée près du mur du fond pour recevoir les plantes grimpantes qui s'élèvent le long d'un grillage en fer. A la moitié de la hauteur de ce mur, un balcon règne dans toute la longueur. Les galeries à deux étages sont adossées à un mur (pii les préserve des vents du nord. Des orifices d'accès de l'air extérieur sont ménagés près du sol de la galerie inférieure. Les galeries du rez-de-chaussée sont divisées en cinq parties, celle du premier étage en trois parties par des cloisons de verre qui permettent de classer les plantes d'après le degré de chaleur et d'humidité qui leur convient. Quelques divisions contiennent des bâches au-dessus du sol, d'autres des bâches enterrées, d'autres des gradins en fer qui rapprochent les planches des vitrages. Des bassins sont disposés dans chacune de ces divisions, et de petits tuyaux percés de trous capillaires y versent une pluie artificielle.
318o. « Il fallait chaulïer également dans toutes les parties les deux grands pavillons et les deux rangées de serres à châssis courbes, contenant ensemble un volume d'air de 9000 mètres cubes, et dont les parois en verre n'offraient qu'un très-faible obstacle à la répartition de la chaleur. La température d'un des pavillons et celle des serres courbes devait être en tous temps, et quelle que fût celle du dehors, à plus de 15°. L'autre pavillon, destiné aune serre tempérée, n'exigeait que '6\
3186. « Plusieurs moyens se présentaient pour obtenir ces résul-
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lats : la circulation de la fumée, comme dans toutes les anciennes serres ; la circulation de l'eau chaude, comme dans la plupart des serres anglaises ; la vapeur, comme dans la grande serre de Loddiges près de Londres, et enfin l'air chaud émis par les calorifères, moyen puissant qui est employé à la Chambre des députés. Nous avions eu d'ahord lidée d'employer l'eau chaude mise en circulation : mais on craignit que les grandes distances qu'elle aurait à parcourir ne ralentissent le service. Les serres du Muséum ne pouvant, quant aux dimensions, être comparées qu'à celles de Loddiges, qui cependant sont moins grandes, on jugea plus prudent d'adopter le système qui y réussit depuis dix-huit ans. La vapeur a donc été employée pour le chaufîage permanent, et l'air chaud pour un chauffage supplémentaire, qui ne doit agir que dans les grands froids, parce qu'à cette époque il est important de renouveler l'air sans ouvrir aucun des châssis extérieurs.
« Trois calorifères et deux chaudières à vapeur servent à la production de la chaleur. Les calorifères sont disposés dans une cave qui est située derrière le pavillon de l'ouest. L'air arrive froid près du sol, s'échautTe en parcourant des tuyaux de fonte enveloppés par la flamme du foyer, s'élève dans la partie supérieure de la cave et arrive abondamment dans les serres près des vitrages à une température d'environ 50^ Le courant d'air chaud est déterminé par un appel qui est produit par les foyers et les cheminées des fourneaux. L'air, avant d'entrer dans les serres, passe au-dessus d'un bassin d'eau chaude, dont il se sature, et n'a pas ainsi les inconvénients du chauffage par les poêles qui dessèchent les plantes en échauffant l'air sans le renouveler.
3187. « Les deux chaudières sont placées au rez-de-chaussée, au-dessus des calorifères. La vapeur est conduite par des tuyaux en cuivre dans des chauffeurs en fonte disposés de manière à porter la température de chacune des serres au degré qui leur convient. Les pentes des tuyaux ont été calculées pour ramener à la chaudière l'eau de condensation, sans nuire à la circulation de la vapeur, et les effets de la dilatation ont été corrigés par des appareils simples, qui facilitent le mouvement des tuyaux supportés dans leur longueur par des galets mobiles.
(c Dans le grand pavillon de l'ouest, quatre tuyaux de 0'°,lO de diamètre, disposés sous un chemin en fonte près du vitrage au midi, et seize autres semblables le long des parois de la bâche du milieu, servent de condensateurs, et développent tout le calorique
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iirrcssairt' à un vaisseau (11111 noIuiiio de 13000 iiiclics ciiIm-s qui est plact' dans les circunslanccs los plus tlcI'aMiraltli's |K»uila conscrvalitMi de la cliali'iii'. I.es {^alênes tics serres ù châssis courhes du rc/.d('-cliaiiss('c sdiil rlianlTrcs par (|nalrt' tuyaux de Innlc, cl celles du |treuiier clagc par deux tuyaux seulement ; les besoins du scr\ice a\ant exigé (pie la leuipératnre de collc-ei fût moins élevée, et l'é- (piililiH' de lempcratnre pouvant (railleurs être facilement établi <'ii ou\rant les connnunicalions prati(|nées entre les deux étages.
3i8S. « Ce cliaidlage a eu un plein succès, et Ton est parvenu à maintenir le tliermomt'tre à 33" au-dessus île la température extérieure, ce cpii est plus (pie suilisant p^ur garantir les |)lantes des froids les plus rigoureux. Nous avons clieiclié à imiter aatant ([ne possible les modilications (pie la nature a|)[)((rte aux climats, er> ajoutant à ces moyens de chaulfage un appareil destiné à produire une pluie artificielle, et un système de rideaux mobiles (jui servent à gaiantir les plantes des coups de soleil, (jue l'interposition des verres rend souvent nuisible. Les appareils pour le cliaulfage ont été exécutés par M. Talabot. »
3189. Le jardin d'hiver consti'uit dans le parc du château royal de Laeken (nelgi(jue) comprend un jardin d'hiver proprement dit A et une orangerie B (lig. 702).
La superticie totale occupée par le jardin d'hiver et l'orangeiie est d'environ 4500 °"^, le cube total d'environ 50000 mètres, soit à peu près le double des grandes serres de Kiew, près Londres.
3190. Un a employé, pour chaulîer le jardin d'hiver, un système mixte (pii permet l'emploi simultané d'appareils à eau chaude et d'appareils à air chaud humidillé.
3191. Tous les appareils de chaullage sont placés dans une cave située sous l'aile (|ui relie le jardin d'hiver A a l'orangerie B. Deux chaudières à fonctionnement méthoditpie, placées en C, alimentent des canalisations ((ui circulent dans le jardin d'hiver dans des caniveaux recouverts de grilles c',c', formant le pourtoiu' du jardin. Dans l'orangerie les tuyaux circulent au-dessus du sol.
Comme il était indispensable de réduire le plus possible la surface des caniveaux recouverts de grilles jjour ne pas gêner la circulation, car le jardin d'hiver est destiné à servir de salle de fêtes, on a dû employer des tuyaux de forme ovale munis de nervures, pour multiplier la surface de chautTe, en même temps ([u'on a disposé des jtrises d'air D, au bas des marches de la rotonde centrale, les(j[uelles amènent l'air froid du jaidin à la partie basse du caniveau, (irâce à PtcLET. ni. 38
f ir rri f^
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ces dispositions, tivs-simplcs (railleurs, les liiy;m\, bien (|ii(> pl;n;és en contre-bas du sol, donnent le remleinent calorili(pii; maximum exactement comme s'ils étaient placés d'une manière apparente dans la serre.
IH92. Les appareils à air chaud saturé, destinés à fournir Tapj)oinl de chaleur nécessaire par les grands froids, en même temps ([u*à faire face aux brusques variations de la température extérieure, sont placés en cave en K, K ; ils desservent de véritables poêles placés verticalement dans le promenoir circulaire; les orifices d'émission d'air sont à environ 3 mètres du sol pour que l'air ne vienne pas frapper sur les fleurs placées sur des gradins à I",;>0 du sol.
3193. Des bouches d'évacuation de l'air vicié sont également placées au bas des marches du promenoir circulaire en E ; elles communiquent toutes avec les deux collecteurs F, F qui viennent déboucher à la base de deux clieminées-pharcs H, placées à droite et à gauche de la cave où sont les appareils.
3l9i. L'orangeiie peut, elle-même, être chauiïée exceptionnellement au moyen d'un calorifère à air chaud K' qui est alimenté par l'air même de l'orangerie pris sur le sol en MM et ramené, après avoir été échaufîé, à des espèces de poêles N,N d'où il retourne dans la salle.
3195. Dans l'orangerie, comme dans le jardin d'hiver, les calorifères à air chaud ne fonctionnent que lorsque la température extérieure est descendue au-dessous de — 5°.
3196. La ventilation du jardin d'hiver ne fonctionne que dans le cas des fêtes ou réunions.
3197. Le chaulFage à eau chaude est elTectué au moyen de deux chaudières de 7", 50 de longueur sur 0™, 80 de diamètre; chacune d'elles est munie d'une batterie de quatre réchauffeurs ayant chacun 7"", 50 de longueur sur 0'",50 de diamètre, fournissant au total une surface de chauffe de lOS""" environ.
Les tuyaux d'eau chaude ont un peu plus de 1"'' de surface de chauffe par mètre courant, ont une longueur de lloO mètres, et par suite, une surface de 1:200""' dans la grande serre ; dans l'orangerie, la longueur des tuyaux est de 210 mètres, soit 220""' de surface de chauffe.
3198. Les petites serres P sont chauffées chacune au moyen d'une petite chaudière donnant issue à des tuyaux placés dans un caniveau demi-circulaire recouvert de grilles; une circulation d'air se
fait autour des tuyaux; Tair est pris j)ar des bouches à fleur de sol en 11, arrive autour du tuyau et ressort par la grille Q.
3199. Lors des expériences qui ont été faites pendant les derniers jours froids de l'hiver 1876-1 877, on a constaté dans le jardin d'hiver une température de 15° alors que la température extérieure était de — 5° ; dans ces expériences les appareils à eau chaude étaient seuls mis en feu, et les appareils à air chaud, dont la puissance est égale à celle des appareils à eau chaude, n'ont pas été allumés une seule fois ; la \itrerie du jardin d'hiver laissait encore beaucoup à désirer.
3200. Dans l'orangerie, les résultats ont été aussi satisfaisants que dans le jardin d'hiver ; on a maintenu une température constante de 8 à 10° centigrades, les vannes étant presque complètement fermées,
3201. Les appareils, tels qu'ils sont installés, permettent donc d'obtenir dans la serre et l'orangerie un excès de température de 30 à 35° sur la température extérieure, ce qui est suffisant dans tous les cas pour parer à toutes les variations de température qui peuvent se produire dans nos climats.
3202. La consommation en combustible a été en moyenne pendant l'hiver 1876-1877 de 1000 kilogrammes de houille par jour.
CHAPITRE XII
Ventilation des navires.
3203. Cette ventilation, rarement etîectuée, présente cependant une importance et une utilité considérables ; tous ceux qui ont éprouvé le mal de mer savent combien les souffrances sont augmentées lorsqu'on passe de l'air libre à l'intérieur du navire; on soulagerait donc considérablement les malades si on leur fournissait de lair frais en quantité suffisante ; c'est surtout pour les navires d'émigrants que cette ventilation serait nécessaire ; là, indépendamment des causes particulières de malaise dues à la navigation, se rencontrent toutes les causes de viciation de l'air dues à l'encombrement ; il en est de même dans le cas de transports de troupes, etc.
3204. La ventilation, toujours facile à bord des navires à vapeur, peut se produire de deux façons différentes : 1° par appel en employant la chaleur perdue de la cheminée ou en employant un ou plusieurs foyers spéciaux destinés à augmenter ou à produire com-
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plélemont l'appel suivant les liesoins; 2° j»ar pulsion el .tu inovcn de vciitilaltMirs mis en action ])i\v la iiiacliino du navlir mi |mi- nue jit'lilo niarliino s|t(''i-ialo.
3205. Lo général Morin donne dans son manuel du rIiaulla«;o cl de la vcnlilalion la dosciiplion de la ventilation par apjK'l du navire /r (itlrmlos, tiausporl-éfurie, établie par M. Jk'itin, ingénieur de la marine ; au fond des stalles se trouvent des ouvertures prali- ([uées dans la paroi du navire et qui communiquent avec le vide que laisse la membrure ; ce vide est en communication avec un canal praliipié longiindiualement de cliaque côté du navire dans la cale et (pii se rend dans une cliambre numie de foyers d'appel; cette cliauibre se prolonge verticalement i)ar une enveloppe cylindrique qui entoure la dicminée ; l'espace annulaire qu'elle laisse entre elle et la cheminée sert de ciieminée d'appel ; d'après les expériences faites à CJierbourg, poiu* une consommation variant de 20 à 40 kilogrammes par heure, on obtenait un excès de température dans la cheminée d'appel, sur la tem|)érature extérieure, variant de 14", i à 18\8 et le volume d'air évacué variait de 27 7o0 mètres cubes à Sa '^V)'^ mètres cubes par heure, soit une évacuation variant de 1 387 mètres cubes à 884 mètres cubes par kilogramme de charbon brûlé.
320G. Nous trouvons un exemple du second procédé dans la ventilation des cabines et dortoirs du steamer Gennania, décrite dans XEnrieneer de juin 1875, page 419. La ventilation est effectuée par une soufflerie rotatoire de Root, établie sur le pont du navire et mise en mouvement par deux machines de Drotherhood et lïardingham ; à chaque extrémité de l'arbre de la soufflerie est attelée une de ces machines ; la soufflerie fournit 1 15 mètres cubes d'air par minute ; des conduites de tuyaux dirigent l'air dans chaque chandjre.
3207. (Jn trouve dans la lieiiie des sciences médicale , loin, X, une traduction d'un mémoire de M. Hugo Scnftleben sur la ventilation dans la marine marchande, dans lequel sont exposés les ]>rocédés les plus généralement employés et les conditions auxquelles ils doivent satisfaire. L'auteur indique comme condition indispensable que l'air iiii|iur qui s'échappe ne se mêle pas à l'air frais qui afflue du dehors; cet inconvénieiil, dit-il, est inévitable dans le système fondé exclusivement sur la pulsion. 11 y a dans celle dernière affirmation une erreur manifeste, le mélange sera en effet absolument impossible si des orifices et des canaux de sortie de l'air de section suffisante ont été ménagés. L'auteur reproche encore
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au *>ystème de la pulsion (rintroduire dans les cabines de l'air froid qui peut être dangonMix pour les voyageurs. C'est là une supposition toute gratuite, il est évidout que la pulsion se prête aussi bien que l'appel à l'échaulTement préalable de l'air de ventilation, il suffit pour cela d(; disposer le canal d'introduction autour delà clieniinée de la machine ou mieux de cliaull'er directement l'air au moyen d'un poêle à vapeur à tuyaux alimenté par la vapeur de la machine. Ajoutons que la pulsion se prête d'une façon bien plus efficace que l'appel à la bonne répartition de l'air neuf en tous les points ventilés.
On ti'ouve dans ce mémoire quelques détails sur une pompe à eau et à mercure servant à produire automatiquement l'assèchement et la ventilation de la cale des navires à voile ; cet appareil inventé par M. Thier et employé aux États-Unis fonctionne sous l'influence du roulis du bâtiment par le déplacement alternatif de l'eau et du mercure disposés dans des compartiments fermés placés aux extrémités du diamètre transversal du navire.
CHAPITRE XIII
Rafraîchissement des ateliers.
3208. Nous avons indiqué (2279 et 2280) différents procédés permettant de rafraîchir l'air avant son introduction dans un espace quelconque. Cette introduction étant déterminée soit par appel, au moyen d'une cheminée numie d'un foyer, soit par pulsion, au moyen d'un ventilateur ou de tout autre appareil ventilant. Nous avons exposé à propos de la ventilation des filatures des procédés analogues (3152 et suivants). Ces procédés qui sont basés sur l'emploi de l'eau froide ne peuyent guère être employés efficacement qu'autant que le rafraîchissement à produire est peu considérable, et qu'on a de l'eau froide en abondance.
3209. Lorsqu'il s'agit, au contraire, de refroidissements considérables, et lorsqu'on n'a qu'une quantité insuffisante d'eau, ou que l'eau que l'on a à sa disposition n'est pas assez froide, on peut avoir recours aux procédés que nous avons indiqués livre XIY, chapitre iv, pour la production artificielle du froid ; nous avons décrit (2333) les moyens employés pour obtenir ce résultat à bord du Frigorifique. Nous citerons encore une application fort intéressante des mêmes principes faite par MM. Mignon et Rouart pour le refroidissement de
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la nianiifaduro royale i\o boiigios à Amslerdam. Ce bàliniciit a no m«' Ires de Ioiij.Mieiir, li^.-'iO de larf^eiir et 4'". 20 de Iiaiilciir, sim volume est de .{ O'iO inèires euhes environ ; dans ce hàlirnciit on introduit di's huiles à la teni|)('ratiire de 60°, au sein desquelles doit se produire une cristallisation d'acide stôarique ; la quantilt' dliuilt' traitée est de loOOO kil<><;rainines par jour. Il s'agissait de maintenir dans râtelier une température de 12°, même pendant les grandes chaleurs de l'été. Pour y arriver, MM. Mignon et Kouart ont employé un de leurs appareils (2."{2oi, produisant GO 000 calories négatives à Iheure ; l'air était intioduit par pulsion^ au moyen d'un ^entilateur fournissant 20 000 mètres cubes à l'heure, dans un appareil refroidisseur. ou l'échange de chaleur se faisait entre lair et une dissolution de chlorure de calcium refroidie par son passage à travers l'appareil frigorifique. Pour obtenir un échange rapide de la chaleur, il fallait multiplier les surfaces de contact entre Tair et le liquide : pour cela, on a disposé un cylindre vertical isolé autant que possible pour parer au réchaullement et divisé en compartiments par des diaphragmes fixés au cylindre et percés en leur centre ; le cylindre est traversé par un axe qui porte des disques horizontaux; il y a un de ces disques dans chacun des compartiments du cylindre ; on fait arriver le liquide à la partie supérieure du cylindre et l'air en bas, de'façon à avoir un refroidissement méthodique; le liquide est divisé et par son écoulement sur les diaphragmes montés sur le cylindre et sur les disques montés sur l'axe, et par le mouvement de rotation de l'axe dont l'action centrifuge rejette le liquide des disques vers les parois. La température de l'air se trouve abaissée de 10° dans cet appareil.
3210. Nous ne parlerons que pour mémoire de moyens divers qui peuvent être employés éventuellement poiu- obtenir un faible abaissement ou un abaissement passager de la température. M. Freycinet cite, dans son rapport, l'arrosage du toit et des murs d'ateliers de la filature de Brunswick Mill à Manchester au moyen de jets d'eau placés dans la cour et qu'on peut mettre en activité en ouvrant un robinet ; il parait qu'on obtient aussi un rafraîchissement sensible, mais qui n'a pas été mesuré.
3211. M. le général Morin, dans une not(; placée à la fin de son Manuel de chauflage et de la ventilation, insiste fortement sur l'emploi d'un moyen qui consisterait à faire passer l'air, avant son introduction dans les salles à rafraîchir, à travers des puits, des caves ou des galeries, pratiqués sous le sol. S'appuyant sur ce que la tempe-
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rature du sol à quelques mètres de profondeur est généralement égale à peu près à la température moyenne du lieu, à Paris, par exemple, \\° environ, et supposant que Tair qui les aura traversés prendra cette température de l i" d'une façon permanente, il donne un exemple des calculs à faire pour déterminer la quaiitilé d'air nécessaire à produire un refroidissement donné. Il cite de plus quelques exemples d'un rafraîchissement obtenu par ces procédés, entre autres, le cabinet de la direction du Conservatoire des Arts et Métiers refroidi par l'introduction de l'air des caves du Conservatoire à raison de SOO ou 600 mètres cubes à l'heure, et le laboratoire de M. H. Deville qui emprunte l'air aux caves de l'École normale.
3212. Sans dénier absolument une efficacité quelconque à ce procédé, il nous sera permis de mettre en garde ceux qui seraient tentés de l'employer contre les insuccès auxquels il pourrait mener ; si, en effet, on peut obtenir le rafraîchissement continu de faibles espaces lorsqu'on dispose de caves considéiables comme celles du Conservatoire ou celles de l'École normale, ou si avec des caves d'étendue relativement restreinte on pourra encore espérer quelque rafraîchissement de l'air lorsqu'on n'aura à le produire que pendant une partie très-limitée de la journée, il n'est pas .moins vrai que dans le cas d'espaces un peu considérables à rafraîchir, et quand le rafraîchissement devra être continu, l'action des caves aura bientôt cessé de se faire sentir parce que les parois se mettront en équilibre de tenipérature avec l'air ambiant au bout de très-peu de jours. La solution présentée par le général Morin, si elle pouvait être généralisée, permettrait de se passer du chauffage en hiver et de se rafraîchir en été en se maintenant aune température constante, sans autre dépense que celle de quelques becs de gaz, cette solution serait certainement séduisante si elle était réalisable ; mais il n'en est pas ainsi et elle doit être limitée aux cas très-spéciaux que nous avons indiqués.
CHAPITRE XIV
Examen résumé des conditions de la ventilation des lieux habités.
3213. Pt'oportio?i d'air à fournir daiis le cas d'une ventilation cont'inuc. — Cette proportion est éminemment variable suivant la nature des lieux à ventiler et suivant la façon môme dont la ventilation
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es! onVcliii'C. Kilo ik^ sera pas la mrmi' non plus si les liniv xnilili's soiil lialiilt's par des lioiiimi's xjilidcs (»ii maladies. Si l'on cniisidrre riiidi\idii à IClal de saiilf, il exhale par la respirali(»n piilmunairc el eiilanee de Tacide carbonique el de la vapeur d'ean, |»liis nue certauie (pianlilé Irès-faihle de substances organiques dont la présence se révèle par l'odeur qui se manifeste dans les lieux ronllues après un eeitain tenqis qu'on y a respiré.
1^211. L'air (piiui doit fournir à la respiration doit êtie le plus pur possible, de là la nécessité d'évacuer l'air vicié. Mais, (piebjue active que soit la ventilation, les produits de la respiration se mêlent à l'air aud)ianl et le premier problème à résoudre consisterait à déterminer la proportion limite de l'acide carbonique, de la vapeur deau el des autres produits de la respiration dans l'air resjiirable. En ce qui concerne l'acide carboni(|ue et la vapeur d'eau, s'ils étaient seuls, on pourrait arriver p^iu- li' premier à une proportion de (pielques centièmes, pour la seconde à la saturation, sans qu'il en résultât diuconvt'uients sérieux ; mais ces gaz sont, comme nous l'avons dit, accompagnés de matières organiques qui fermentent et s'altèrent d'autant plus rapidement que la température de la salle est plus éle\ée, et c'est là surtout l'élément dont il y a lieu de tenir compte, et c'est aussi celui sur lequel on n'a aucune donnée précise. La proportitin d'acide carbonique qui accompagne toujours celle des matières organiques et qui doit lui être sensiblement proportionnelle, si l'on considère des individus à l'état sain, pourra être prise pour mesure de celles-ci, et on pourra déterminer une limite de la quantité d'acide carboniiiue que l'on ne devra pas dépasser dans l'air respirable ; mais, ici encore, il y aura lieu do distinguer suivant que la salle sera ou non ventilée ; la fermentation et l'altération des matières organiques est non-seulement une question de température, mais encore une question de temps, et si l'on suppose une salle sans ventilation dans laquelle, par un séjour plus ou moins prolongé, l'air arrive à obtenir cette limite, l'aii- qu'on y respirera après une longue diu'ée de séjour servi certainement plus malsain (|ue celui d'une salle plus petite, mais ventilée, dans laquelle le renouvellement de l'air convenablement elïeclué n'aura laissé séjourner les miasmes que pendant un temps relativement court ; disons qu'il y a là un élément dont il est à peu près impossible de tenir compte, mais (pii sul'lit pour montrer que la limite à laquelle on peut s'élever dans le cas d'une ventilation active est plus élevée que celle (pi'on doit prendre dans le cas d'une salle non ventilée. A cet égard, il est ce-
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pendant nn moyen qni peut servir de guide ; c'est l'odeur que prend l'air dans une salle où ont sf'journé une ou ]»]usieurs personnes après un certain temps ; il est important de ne pas laisser produire cette odeur. Or la quantité d'acide carbonique pour laquelle cette odeur se produit est variable avec les conditions de l'observation ; ainsi, d'après M. de Cliaumont, cette odeur se produirait lorsque la proportion d'acide carbonique dans l'air est de 0,0008 en volume, M. Pettenkoler, et avec lui M. Lenz, de Saint-Pétersbourg, admet qu'on peut aller sans inconvénients jusqu'à 0,001 ; bon nombre d'ingénieurs et d'bygiénistes admettent même qu'on pourrait porter cette proportion au delà ; mais il n'est pas douteux que dans des lieux ventilés on puisse prendre la limite de 0,001 en volume. Or, l'air contient à l'état normal de 0,0004 à 0,OOOG en poids d'acide carbonique, soit de 0,0003 à 0,0004 en volume ; MM. Boussingault et Lewy ont trouvé pour l'air de Paris 3,190 sur 10 000 volumes, et à Andilly près Montmorency 2,989 on peut donc admettre comme proportion permanente dans les villes 3 pour 10 000 en volumes; ces nombres permettent de calculer avec la plus grande facilité la quantité d'air à fournir dans le cas d'une ventilation permanente, si l'on connaît d'ailleurs la quantité d'acide carbonique qui peut être produite par un homme adulte dans un temps donné. Or, d'après M. Dumas [Essai de statique chimique des êtres organisés), le nombre des expirations étant de 16 à 17 par minute, chacune de un tiers de litre environ, et la proportion d'acide carbonique dans cet air étant de 0,04 environ (1), la production d'acide carbonique serait de 306 litres par vingt-quatre heures, soit 13 litres environ par heure ou 0™%0t 3. A l'état permanent, par conséquent, la ventilation devra être telle que, l'air entrant avec 0,0003 d'acide carbonique et sortant avec 0,001 de ce même gaz enlève 0'"%013 de ce produit par heure et par homme; chaque mètre cube enlevant 0,0007 ; le volume d'air à introduire par
homme et par heure sera de ^^^^=: IS'^'.S soit 19 mètres cubes ; si
on admet avec MM. Andral et Gavarret que la production d'acide carbonique d'un homme adulte est de 0"',020 par heure, le volume
d'air à introduire sera ,, ;,,,' , = 28'"%6.
3215. Dans un mémoire présenté à l'Académie des sciences le
(1) Doyère, dans son mémoire sur la respiration et la chaleur humaine dans le choléra donne, pour la composition de l'air expiré h l'état normal, la proportion de 0,0044 d'acide carbonique; si l'on en retranche les 0,0003 que contenait l'air impur, il reste 0,0041.
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4 avril 1873, le général Morin arrive à des nouihivs IxNiiii-oiip |»liis élevt's, mais cola lient à ('crlaines (liiïi'rences eiilic les iimmiIucs admis par ce savant et ceux que nous avons admis nous-mêmes; le général Morin admet bien une production d'acide carbonique de 0'"',()20, comme l'indiquent MM. Andral et Gavarret, mais il y ajoute, et on ne sait trop ])our(pioi, une proportion d'eau de O^jOliG qu'il ((Uisidére comme acide carbonitpie à ihacuer. La seconde différence est dans la proportion d'acide carbonique existant dans l'air, cette proportion, d'après M. Morin, devrait être prise égale à O.OOOo en volume, nous avons vu que d'a|)rès M. Boussingault, vériliant les expériences de Thenard et de Théodore de Saussure, cette proportion serait de 0,00.1 seulement. Nous ferons encore une autre observation relative au résultat que nous avons obtenu, c'est qu'il est indépendant de l'espace cubique attribuable à chaque personne, ce qui est évident à priori; M. Morin arrive au contraire à des nombres qui dépendent de l'espace cubique occupé ; c'est qu'en effet, il ne considère pas la ventilation à l'état de régime permanent, mais bien pendant la première heure seulement, de telle sorte que les résultats seraient modifiés, si la ventilation se prolongeait et fournissait à la limite les résultats du régime permanent; si l'on voulait tenir compte du temps que dure la ventilation, il faudrait faire le calcul, non' pas comme l'a fait le général Morin, mais bien comme le présente M. Lenz dans sa considération sur la ventilation en Russie [Mémoire de r Académie Impériale de Saint-Pétersbourg , série Yll, tome YI); on arrive alors à la formule suivante fournie par M. Lenz :
Formule dans laquelle :
{A représente la proportion d'acide carbonique en volume que contient l'air introduit, p la proportion du même gaz que contient l'air expulsé,
Y le volume de la salle ventilée,
V le volume d'air frais introduit par heure,
n le nombre d'hommes qui sont dans la salle,
q le volume d'acide carbonique exhalé par chaque houmie en une heure,
P-o la proportion d'acide carbonique en volume que contient l'air de la salle avant le commencement de la ventilation,
6 le nombre d'heures qu'a duré la ventilation. C'est de cette formule qu'on devra lirer v (\umu\ la limite/; sera donnée et la quantité d'air à fournir par homme et par heure
sera -
Il est facile de voir (pic la valeur de p tend vers une limite fort simple quand 0 tend vers l'infini, et cette limite est fournie par l'expression,
U.V -\-nQ 'P=—-—
ce qui donne
[p — i>.)v = nq.
d'où
pour l'état de régime, comme nous l'avons indiqué plus haut.
M. Lenz, en adoptant le nombre O^^OSi pour quantité d'acide carbonique produite par heure (nombre trop fort d'après ce que nous avons dit plus haut), et 0,001 pour limite supérieure de la quantité d'acide carbonique que doit renfermer l'air de la salle, arrive à 30 mètres cubes comme volume d'air pouvant fournir à l'état permanent un état voisin de cette limite.
3216. Quand on considère l'influence de la vapeur d'eau, il est facile de concevoir que dans tous les cas où l'air sera chauffé avant son introduction dans la pièce, non-seulement il sera facile d'enlever toute la vapeur d'eau résultant de la respiration sans dépasser la fraction de saturation convenable, mais encore il faudra le plus souvent ajouter de l'eau à cet air avant son entrée dans la salle pour arriver à cette fraction de saturation. Ce poids sera facile à calculer pour une ventilation permanente ; en efîet, soit p le poids en grammes de vapeur d'eau qui se trouve dans un mètre cube de l'air extérieur, et soit p' le poids de vapeur d'eau que doit contenir l'air à la température de la pièce ventilée pour que la fraction de saturation soit environ 0,50, et soit v le volume d'air introduit par personne et par heure, la quantité d'eau qu'il faudra fournir par personne et par heure sera [p' — p) v — 50 ; ce dernier chiffre 5f) représentant le poids de vapeur d'eau que fournit par la respiration chaque personne en une heure. En été, si l'on suppose une introduction de 30 mètres cubes par personne et par heure ; la quantité de
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\;i|)t'iir d'c;!!! |ii(ultiili' par peisdiine aussi bien par la Iranspiialimi piiliiiitiiaiiv qiit' parla Iranspiralioii ciilaiiée élaiit, d'après .M. n.nral, (If 50 grammes en\ir«»ii par lioure, ce qui correspond à peu près à O^'.Of), le poids de vapeur dont se chargera cluupie nièlre cube d'air, sera de 50 : 30 = 1^",07, et comme le poids d'eau cpii sature un mètre cube d'air à 20° est de 17*', 21, si on suppose qu'avant son entrée, la fraction de saturation soit 0,50; celle-ci se trouvera dans la salle égale à 0,50 -f 1,67 : 17,21 =0,G0 environ, condition pai raileuieut lolérabhï ; il en serait encore de nièuie si l'air était à 15% car alors le poids d'air (pii sature un mètre cube étant 12,70 la fraetion de saturation serait 0,50 + 1,07: 12,76 = 0.63, ce qui n'aurait encore rien d'exagéré.
3217. On voit donc que, aussi bien au point de vue de l'eau que de celui de l'acide carbonique à évacuer, 30 mètres cubes d'air par liomme et par heure, seront complètement suffisants pour assiu'er des conditions hygiéniques convenables à l'homme adidte et sain.
3218. A propos de la vapeur d'eau produite, M. le général Morin, dans le mémoire cité plus liaut, examinant des résultats d'expériences de M. Leblanc dans dillérenles casernes non ventilées, constate que la quantité de vapeur d'eau renfermée après un séjour de dix heures des hommes dans les chambrées était de ()™,0123 à 15^ Ce nombre., dit-il, est notablement inférieur à celui de 0'",0433, trouvé par M. Dumas, la dilïerence doit être attribuée à ce qu'une partie de la vapeur dégagée se condensait sur les murs et le volume deO^^Ol^S peut être regardé comme celui qu'il faudrait évacuer par heure au moyen d'une ventilation continue. Nous avons vu que, dans tous les cas, la ventilation qui ramène à la limite convenable la quantité d'acide carbonique que contient l'air, enlève aussi toute la vapeur d'eau et maintient l'air à une distance assez éloignée du point de saturation pour qu'on n'ait pas à se préoccuper de la vapeur d'eau ; mais s'il n'en était pas ainsi, il faudrait considérer l'opinion émise par le général Morin comme tout à fait erronée ; en elïet, il est de la plus haute importance d'empêcher toute condensation tleau sur les murailles; cette eau, en effet, se dépose en entraînant une certaine portion des matières organiques que contient l'air ; ces matières peuvent alors imprégner les murs et y créer de véritables foyers d'infection.
Quant à la question de res[)ace cubique réservé à chaque personne dans la salle ventilée, nous avons vu qu'il n'y a aucune raison pour lui donner des dimensions exagérées ; dans une certaine mesure, il
y a plutôt intérêt à la rosli'oindro pour iio pas permettre aux matières organi([iies provenant do la respiration de se décomposer.
3219. Dans Ions les lieux où séjourneront des hommes en état de santé, comme les ampliithcàtrcs. les salles (T assejiiblée , \es[/iéàù'es, les ateliers où il n'y aura pas de conditions spéciales de vicialion de l'air, les prisons même, une ventilation elïective de 30 mètres cubes par homme et par heure sera suffisante dans tous les cas.
3220. Dans les écoles d'enfants et les asiles, ainsi que dans les lycées et en général dans tous les lieux occupés par des enfants, la respiration fournit des gaz étrangers en quantité notablement moindre, et on peut alors se contenter d'un renouvellement d'air de 12 à lo mètres cubes par enfant et par heure.
3221. Quand des causes spéciales d'insalubrité viennent s'ajouter à celles qui résultent de la respiration pulmonaire et cutanée, il est nécessaire d'augmenter la quantité d'air de ventilation, dans ce cas aucune donnée ne permet d'établir exactement ce que doit être cette augmentation et c'est ainsi que l'expérience a amené à employer des volumes d'air de plus en plus considérables pour la ventilation des hôpitaux, c'est ainsi, comme nous l'avons vu précédemment, qu'à l'hôpital Ménilmontant, la ventilation a été établie pour fournir :
Aux malades ordinaires 1 00""^-
Aux varioleux '. ^OO""'-
Aux femmes en couches 300'"'=-
3222. Parmi les causes spéciales d'insalubrité auxquelles il faut parer par la ventilation, peuvent se trouver des dégagements ou productions de gaz divers ; tels sont, l'acide sulfhydrique et l'ammoniaque dans les étables. M. le général Morin, en considérant les valeurs différentes des densités de ce gaz, arrive à conclure que dans une étable l'ammoniaque se tiendra à la partie supérieure, l'acide carbonique et l'acide sulfhydrique à la partie inférieure [Études sur la ventilation, tome I, page 205). Il y a lieu de s'étonner de rencontrer une pareille opinion chez un savant aussi distingué que le général Morin, lorsqu'on sait la facilité avec laquelle les gaz se mélangent; que quelques bulles d'ammoniaque, d'acide sulfhydrique, d'acide sulfureux soient dégagées dans un amphithéâtre ou dans un laboratoire, et presque instantanément leur odeur se fait sentir dans tous les points de la salle ; dans le cas cité, celui des étables, le dégagement se fait avec une extrême lenteur et sous l'influence d'une
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formenlation qui. on élevant la tompératmc, nmipl rt'quiljhre «le la masse gazons»; et facilite le mélange.
3223. Hiianil le dégagement de gaz se fait sur un |ii»iiil donné et en grande masse, c'est surtout an voisinage de ce dégagement ((u'on trouve la plus forte propoiiion de ce gaz, alors que la dill'usion dans lair n'a pas encore pu s'établir. C'est là la raison d'un certain nombre de phénomènes naturels curieux qui fournissent en même tein[is la démonstration du |>rincip(; énoncé. Tout le monde connaît le fait de la grotte du (lliien, à Pouzzobis, dans laquelle se di'gage, à travers le sol et en petites bulles, de l'acide carbonique qui s'étend en une nappe asphyxiante ayant, à l'entrée de la grotte 0°,20 au-dessus du sol, et au fond 0'",G<); au-dessus de cette nappe se trouve de l'air respirable.
Non loin de la grotte du Chien se trouve la grotte d'Ammoniaque (Gicide pratique aux eaux miiié''ales du D' James) qui est une fosse à peu près carrée d'un mètre de profondeur, recouverte d'une voûte de 3"°, 00 de haut ; du sol se dégage de l'ammoniaque qui forme une couche d'un mètre de hauteur environ, surmontée d'une couche d'air respirable.
3224. S'il s'agit de l'air rejeté par la respiration, le mélange dont il est constitué a presque exactement la même densité <pie l'air à ,la même température, et comme il a une température plus élevée que celle de l'air ambiant, il tend à s'élever, quoique d'ailleurs il contienne une assez forte proportion d'acide carbonique. Aussi dans les salles qui n'ont pas une très-grande hauteur, qui ne sont que peu ou point ventilées, et où par conséquent le mélange n'est pas facilité, il peut se faire qu'on trouve à la partie supérieure, en même temps (pi'une teiii[)ératurc plus élevée, une plus forte proportion d'acide carboiii([ue ; nous citerons à ce sujet les expériences du docteur Pettenkofer, de Munich, sur les proportions d'acide carboniriue contenues dans l'atmosphère d'une salle d'hôpital. A l'hospice de la Maternité de Munich, dans une salle de 12"',50 de long, de 8", 45 de large et de 4", 40 de haut, qui n'était pas ventilée et qui était occupée par des femmes en couche, on a trouvé pour la proportion d'acide carbonique contenu dans l'air sur lOOO parties en volume en trois points dilférents près du plancher 2,20; 2,24; 2,27, et sur deux points près du plafond 2,60 et 2,63; dans une autre salle ventilée occu|>ée par cinq accouchées et quatre nouveau-nés, on a trouvé à 0"',ia du sol 0,38 et 0,39 pour 1000 d'acide carbonique et à 0'°,(iO au-dessous du plafond 0,68 et 0,74;
la température était de 20", 50 près du plancher et de 21°, 30 près du i)lalund. On voit donc que dans ce cas les nionvements de l'air dans une salle habitée, provoqués par l'élévation de la température, peuvent produire une influence toute contraire à celle qu'on serait tenté d'attribuer à un excès de densité.
3225. 11 ne suffit pas de se préoccuper de ventiler les lieux h;ibités, il faut en même temps se préoccuper d'en diminuer l'infection en prenant toutes les mesures de propreté nécessaire; il faut assurer le nettoyage des parquets, des murs ; avoir des cuisines, des lieux d'aisances inodores, etc.
32:20. Température de l'air à introduire dans la salle. — On peut facilement, étant donnée la température qu'il s'agit de maintenir dans la salle, déterminer celle de l'air de ventilation ; supposons que la température extérieure soit plus basse que la température intérieure ; il faudra d'abord calculer la quantité de chaleur perdue en une heure parles parois de la pièce d'après les nombres du n" 2476; on calculera d'autre part la quantité de chaleur produite aussi en une heure par la présence des habitants et des appareils d'éclairage ; pour chaque personne occupant la pièce on prendra 100 calories environ par heure; pour les appareils d'éclairage on déduira la quantité de chaleur produite de la consommation et de la puissance calorifique de la matière éclairante, qu'on pourra toujours calculer approximativement d'après la composition de cette substance. On fera kl différence entre la quantité de chaleur perdue par les parois et celle qui est produite par la présence des occupants et les appareils d'éclairage, et on la divisera par le produit qu'on obtiendra en multipliant le nombre de personnes par le volume d'air accordé à chaque personne et ensuite par la capacité calorifique de l'air ; le quotient sera le nombre de degrés dont l'air amené dans la salle devra être au-dessous ou au-dessus de la température qu'il faut maintenir dans la salle suivant que la quantité de chaleur perdue par les parois sera plus petite ou plus grande que la quantité de chaleur produite par les personnes occupant la salle et les appareils d'éclairage; dans le calcul, il faudra assimiler chaque bec de gaz à une personne.
Si l'excès de température qu'on doit donner à l'air introduit était trop considérable, on pourrait augmenter la quantité de chaleur produite intérieurement en y plaçant des poêles à rayonnement direct qui varieraient suivant le mode de chauffage adopté.
Si la température extérieure était plus élevée que celle qu'on doit maintenir dans la salle, il faudrait ajouter la quantité de chaleur
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liansmiso à collo qui est prodiiito ;i rinlôrioiir, lo rosi.- du calciil sor.iit le iiir'inc ot (m oliliendrail le immbiT' de dcj^rés dont |;i icriiiM'rn liire (le l'air ((iron iiilnidiiitdoil ("'(rc aii-di.'ssoiis do cclk' (|ii'nti voiil conserver dans la pièce.
Quand l'air devra être ainsi rafraîchi avant l'onln'e, on devra avoir recours aux procédés que nous avons indiqués dans le cliapitn» Mil du présent livre.
32:27. Appareils de chauffage. Quant aux appareils de chanirage a employer, nous renvoyons à ce que nous avons dit dans le corps de l'ouvrage. Mous pouvons cependant dire que, si l'on a de faibles espaces à chauffer, on pourra employer des poêles à enveloppe; dans le cas de chauffages plus considéra])les, on pourra employer des calorifères à airchand ; si les causes de variation de température sont peu considérables, on pourra employer le chauffage à eau chaude, enfin, dans le cas de chauffages d'édifices considérables, et quand la chaleur doit être disséminée sur un grand nombre de points, remploi de la vapeur, soit seule, soit agissant par l'intermédiaire de poêles à eau comme à riIôtel-Dieu ou à rhô|)ital Ménilmontant, se trouve tout naturellement indiqué, à cause de la facilité que présente ce mode de chauffage de transporter la chaleur au loin et d'en faire varier l'action à volonté.
3228. Modes de ventilalion. Quant au procédé qu'il faudra employer pour produire la ventilation, toutes les fois que le bâtiment à ventiler présentera peu d'importance, on aura recours à la ventilation |iar appel. Dans ce cas, si le chauffage se fait au moyen de calorifères, on pourra, en les plaçant en contre-bas de la pièce à chauffer et à une distance suffisante en hauteur, obtenir une certaine vitesse d arrivée de l'air dans les pièces et atténuer ainsi en partie les inconvénients de l'appel en diminuant la dépression qui se produit dans les salles ventilées par ce procédé.
On pourra encore employer ce procédé dans le cas d'édifices importants, mais pourvus de services indépendants devant être chauffés à part, en disposant sur différents points de l'édifice les calorifères nécessaires, de façon, on diminuant la longueur des conduites d'air chaud, à diminuer la perte de chaleur qui se produit sur le parcours.
3229. Dans les grands édifices, où la ventilation devra être considérable, l'emploi de la pulsion aura des avantages évidents : nous ne rentrerons pas dans la discussion des avantages comparés des deux systèmes de ventilation; la pulsion est actuellement entrée
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complètement dans la pratique; nous avons donné de nombreux exemples de l'emploi récent de ce mode de ventilation en France aussi bien qu'à l'étranger. Il sera bon, et c'est là le mode qui paraît devoir définitivement s'établir, de joindre à l'emploi de la pulsion pour l'introduction de l'air celui de l'appel pour l'évacuation, celui-ci pouvant d'ailleurs être produit par une cbeminée ou par une action mécanique. C'est l'emploi de ce double mode qui a produit les résultats heureux obtenus au théâtre de Vienne, c'est celui qui a été employé dans les deux grands hôpitaux récemment construits à Paris, c'est celui qu'on emploiera à l'Hôtel de ville qu'on reconstruit actuellement ; c'est celui enfin qu'on doit installer au palais du Trocadéro, construit pour l'Exposition universelle de 1878.
3230. Parmi les faits qui ont été indiqués pour mettre en garde contre l'emploi de la pulsion, on a cité une expérience de M. Wilkinson qui est relatée dans la Sidérotechnie d'Eassenfratz.
M. le général Morin cite tout au long, dans ses études sur la ventilation, cette expérience, dans laquelle des tuyaux en fer de 0°',325 de diamètre avaient été employés pour porter en ligne droite l'air comprimé, par une machine soufflante, à un haut fourneau qui se trouvait à une distance de 1525 mètres. A cette distance, et quoique toute la force de la machine eût été mise en œuvre, on ne constata pas la moindre vitesse de l'air à la sortie ; on se servait d'une lumière pour faire cette constatation ; on vérifia que le tuyau n'était point obstrué en le faisant traverser par un chat. M. le général Morin dit bien que la naïveté de la relation prouve que l'auteur était peu familiarisé avec les lois de la mécanique et que les conclusions indiquées sont trop absolues, mais il admet cependant en partie la valeur de l'expérience puisqu'il dit: « J'ai cru devoir la citer pour montrer que le mouvement de l'air dans des tuyaux d'une grande longueur peut donner lieu à des pertes de pression, à des fuites difficiles à constater, qui diminuent considérablement le débit sur lequel on croirait pouvoir compter, d'après des observations faites avec des anémomètres ou d'autres appareils à l'origine des conduites. » Il nous est impossible d'attacher aucune espèce de valeur à cette expérience; les tuyaux employés devaient présenter des fuites énormes. Il suffit de voir en effet ce qui se passe dans les conduites de gaz d'éclairage, dont la longueur, pour une ville comme Paris, est bien plus considérable que celle dont il est question dans l'expérience citée, qui présentent à chaque instant des coudes, des variations de section, etc., et au moyen desquels, sous l'influence
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(rime pression de (junlques (•(Miliiiièlrcs dCaii d.iiis le, f^nzonièlre, on • •Idiciil copciKlMiil. sur loiil le p;ii'e(»iirs et jiis(|ir;i rcxln'inili', une vitesse nolui)le dt; sortie par les orilices presque ciipill.iin'N (|i> tous les becs.
52;{|. Orifices d^ introduction et de sortie dr tair de vcnlilatitni. Il y n. relativement à ces oriliees, deux problèmes particuliers à résoudre : le premier est relalil" à la section «pi'il convient de leur donner, le second à la place (ju'ils doivent occuper dans les parois de la pièce à ventiler.
32:32. (Juant à la section, il sera important de la prendre toujours suflisante pour que la vitesse de l'air, à son entrée ou à sa sortie, ne soit pas trop considérable ; c'est surtout pour les orifices placés à proximité des personnes qui occupent la salle que cette condition est nécessaire. On ne devra pas prendre, en général, de vitesse supérieure à un mètre. On a vu les résultats excellents obtenus au tbéàtre de l'Opéra de Vienne, en calculant les orifices d'accès de façon à ce que la vitesse de l'air neuf ne dépasse pas O'%30 par seconde.
3233. La position qu'il convient de donner aux orifices d'accès ou de sortie de l'air varie suivant les conditions où l'on se trouve. On admet généralement qu'il y a lieu de modifier la position des orifices de sortie suivant la saison. En été, l'air frais introduit à la partie inférieure de la salle, écbaufîé par la présence des personnes ou des appareils'd'éclairage, prendra un mouvement ascendant, en vertu de sa diminution de densité, et on fera sortir l'air vicié par le haut. En biver, l'air neuf, plus cbaud que celui de la salle, étant introduit vers le bas ou \\ une certaine hauteur au-dessus du sol, s'élèvera rapidement au plafond, et, pour ramener l'air pur en contact avec les organes respiratoires des assistants, il faudra placer les orifices d'évaporation à la partie inférieure : l'air, en se refroidissant, descendra en couches sensiblement isothermes jusqu'aux orifices de sortie.
3234. L'air de la respiration étant à une température sensiblement j)lus élevée que celle de la salle, les produits expirés s'élèvent avec une assez grande vitesse vers le plafond, où tend à se rendre par conséquent l'air vicié dans tous les cas. La ventilation d'été, disposée comme nous l'avons dit, ne laissera rien à désirer, puisque le courant d'air neuf, arrivant constamment à la hauteur des organes respiratoires des assistants, enlèvera dans son parcours l'air vicié qui suivra le même chemin et ne pourra plus faire retour vers les poumons des personnes présentes. Il n'en est plus de même dans le
cas (le la ventilation d'IiiNei", pour laquelle Tair chaud et neuf qui s'élève, entraîne avec lui les produits de la respiration }»uhnonaire et cutanée elles ramène ensuite vers le bas, c'est-à-dire lait respirer à nouveau un air partiellement vicié.
3235. Il serait assurément désirable qu'il n'en fût pas ainsi et on pourrait s'arranger de faeon à conserver en toute saison les dispositions indiquées pour la ventilation d'été; il suffirai! pour cela de faire arriver l'air dans la salle à une température un peu inférieure à celle qui doit être la température normale de la salle, en compensant la quantité de chaleur perdue par les murs et en suppléant à celle qui manque à l'air neuf au moyen de surfaces de chautîe apparentes et non ventilatrices, placées dans la pièce.
Il nous paraît donc convenable de faire, dans tous les cas, arriver l'air neuf au plus près des personnes présentes et d'éloigner les orifices d'évacuation. Il est évident qu'en faisant l'inverse, et c'est ce que l'on fait souvent, c'est de l'air vicié déjà qu'on fournit à la respiration. Les dispositions que nous recommandons, appliquées au théâtre de l'Opéra de Yienne, ont eu pour elTet de placer les auditeurs dans un bain d'air neuf et constamment renouvelé, ce qui constitue évidemment la meilleure condition de bien-être.
3236. Si les éléments du problême paraissent assez simples et permettent de le résoudre à priori, quand il s'agit de salles habitées par des personnes à l'état de santé, il n'en est plus de même lorsqu'il s'agit de l'air des salles d'un hôpital. Dans ce cas, interviennent les germes morbides qui flottent dans l'air et qui doivent être entraînés dans le courant de la circulation de l'air. C'est peut-être parce qu'on n'a pas suffisamment considéré ce côté du problème que la ventilation des hôpitaux ne paraît pas avoir eu, au point de vue de la mortalité dans ces établissements, des résultats aussi satisfaisants qu'on aurait pu le désirer. L'air, en effet, dans l'intérieur des salles, ne possède qu'un mouvement très-lent ; les corpuscules morbides qui s'y trouvent flottent et peuvent, obéissant à leur poids, retomber peu à peu ou même se maintenir à l'état d'équilibre et s'accumuler dans la pièce, sans être évacués. Dans ce cas, la détermination, à priori, de la position des orifices d'arrivée et de sortie de l'air nous paraît impossible et ce n'est qu'au moyen d'expériences suivies et variées qu'on pourrait obtenir une solution exacte du problème.
3237. Prises clair. Les prises d'air neuf devront toujours être établies sur un point complètement à l'abri de toute espèce d'éma-
CHAPITHE \IV. — KWMEN RÉSUMÉ DKS LIKIX IlADITÉS. •"'I-'^
nnlion iHiliidc on nialMiiiic ; il sei'ii loiijoiiis iiliii> (1(> les |)Incor ;i une ccrliiiiit' li.nilciir aii-dcssiis du sol, o[ (|ii;uid {'ctlc li.nilciir scia un pou jiiaiule, non-seulcniciit on ubliLMidra de Vah- plus pur, mais encuF'c cet air sera plus frais en été.
:i'2'.\H. Chcmbiées d'évacuation. Elles ne devront pas avoir une -l'ction Irop large; il est l)on, en eiïct, que l'air, à la sortie, ait une \itesse sulTisanle pour combattre l'elTet des vents; le sommet de cette cheminée devra toujours être muni d'un chapeau pour l'opposer à la même action. Le déhoucht' de la cheminée d'évacuation devra toujours être très-éloigné des orilices de prises d'air; il est important, en elFet, (jue l'air évacué ne puisse pas faire retour aux pièces ventilées.
CONDITIONS OUI ME PARAISSl!:M' MECESSAIRES AU mOGUES DU CHAUFFAGE ET LE L'ASSA1N1SSI:..MENT DES GRANDS ÉTABLISSEMENTS PUBLICS.
De grands progrès ont été faits récemment dans les appareils destinés au chauffage et à la ventilation des établissements publics, mais on est loin d'aflirmer qu'il ne reste plus rien à faire. J'ai pensé qu'il ne serait pas sans utilité de dire mon opinion sur les mesures qui me paraissent les plus propres à accélérer ces progrès. Je ne parlerai que des grands établissements dépendant des administralions [)ubliques.
1° La première condition consiste dans un concours public, avec dos juges compétents et désintéressés, comme cela a eu lieu pour tous les concours qui ont été établis en France. Par suite, suppression des concessions laites par faveur à des entrepreneurs privilégiés.
"1" Publication des délibérations du jury, comme cela a eu lieu pour la prison de Mazas.
3° Respect par l'Autorité des décisions du jury, parce qu'on ne peut pas admottro qu'une seule personne, ou une réunion de personnes, souvent étrangères à la question, soit établie comme juge d'une décision prise à la suite d'études sérieuses, faites par un jury dont chaque membre devient responsable do son opinion parla publicité.
4" Publication dans les recueils ijidustriels des dessins des appa-
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reils el des expériences faites par la commission de réception. Les véritables ingénieurs ne pourraient que gagner à ces publications, car il n'y a point de secrets dans les appareils de chaufTage et de ventilation; les expériences faites profiteraient à tout le monde ; et les inventions de chacun, protégées par des brevets, ne courraient aucun risque.
Quant aux conditions imposées dans les programmes, elles seraient relatives à la température, à la pureté de l'air, au volume total de la ventilation directe, c'est-à-dire de l'air introduit par les voies prévues et non par les joints des portes et des fenêtres, à la répartition uniforme de cet air dans la direction convenable pour que la ventilation soit efficace, à des indicateurs permanents de la ventilation visibles pour tout le monde, et à des appareils enregistrant continuellement la ventilation en été aussi bien qu'en hiver.
Ces conditions feraient faire, sans aucun doute, des progrès rapides à l'industrie dont il s'agit, qui est si importante pour l'humanité. Elles auraient surtout le grand avantage d'éloigner les fumistes qui par leur ignorance ont si souvent compromis Tétat sanitaire des établissements qui leur ont été confiés. Les phénomènes qui se produisent dans le chauffage et la ventilation des grands établissements publics sont très-compliqués, ne peuvent être compris que par des hommes instruits et expérimentés, et ne sont pas du ressort des poêliers fumistes ; il est temps que la construction de ces appareils sorte complètement de leurs mains; les preuves de leur insuffisance ont coûté assez cher.
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