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CHAPITRE PREMIER CHAUDIÈRES A VAPEUR
65*7 . La vapeur joue un rôle si important dans l'industrie depuis l'invention des machines à vapeur, et ses applications se sont étendues à des usages si nombreux et si variés, que l'étude des appareils destinés à la produire présente un intérêt exceptionnel. Ces appareils sont désignés sous le nom de chaudières à vapeur ou de générateurs de vapeur. Avant d'étudier les formes diverses qu'on leur donne et les conditions de leur fonctionnement, il nous paraît nécessaire de rappeler sommairement les notions de physique relatives aux propriétés de la vapeur d'eau.
Pression de la vapeur saturée. Relation avec
la température. — Lorsqu'on chauffe de l'eau dans un vase ouvert à l'air libre, la température s'élève progressivement; il se
Se». II. — 1
dégage à la surface des vapeurs de plus en plus abondantes < sous une pression de on,j6 de mercure, l'eau pure entre en ébt lition régulière à la température de ioo°; à partir de ce momei la température reste constante tant que la pression ne change pi
Si le vase est fermé, suivant que la pression intérieure est a dessus ou au-dessous de 0^,76 de mercure, l'ébullition s'étab à une température supérieure ou inférieure à ioo°.
La température est d'autant plus élevée que la pression c plus forte, et à chaque pression correspond une températu déterminée, toujours la môme, quels que soient le volume d'e; employé, le volume de vapeur produit, l'activité de la combu tion et en général les circonstances de l'ébullition. La pressi est donc une fonction de la température seule.
659. Un grand nombre de physiciens, Dalton, Dulong Arago, Blagnus, etc., se sont occupés de la recherche de la re tion qui .doit exister entre la température et la pression de vapeur saturée; mais c'est surtout M. Regnault qui, dans d expériences célèbres, a déterminé avec précision la températu correspondant à chaque pression et qui a donné des tables ui versellement adoptées. Ces expériences sont décrites dans to les traités de physique.
On a essayé d'exprimer par une formule la loi qui doit rel tous les résultats et on en a proposé un grand nombre, en gêné assez compliquées.
Tredgold a donné la formule
t température en degrés centigrades, II pression de la vapeur en centimètres de mercure. La formule de Dulong et Arago est
p = [i 4-o,oo7i53(* — ioo)]5
t température en degrés centigrades, p pression de la vapeur en atmosphères.
Ces formules ne donnent que des résultats approchés et qi pour les températures, diffèrent jusqu'à i°,6 des nombres rée
Pour représenter plus exactement les résultats de P expérience, H. Regnault a été conduit à la formule suivante applicable de 4o° àa3o*
logF=a — bx*— c$x
F, pression en millimètres de mercure.
a=6,a64o348 logft= 0,1 397743 logc=. 0,6924351
log* =7,994049292 logp =7, 998343862
x=r+ao% t étant la température en degrés centigrades.
Cette formule, utilisée dans les recherches mathématiques, est i cause de sa complication peu employée dans la pratique. Afin de faciliter les calculs, on a dressé des tables qui donnent pour chaque température, la pression correspondante dans les limites des expériences de M. Regnault. On les trouvera à la fin du premier volume de cet ouvrage. Nous donnons ici les températures correspondant aux pressions de 1 à 16 atmosphères.
Ataoephèret.
Températures.
Atmosphères.
Températures.
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660. L'examen de ces nombres fait reconnaître que la pression de la vapeur augmente très rapidement avec la température. Pour passer de 1 à 2 atmosphères, il faut augmenter la température de ioo° à i2o°,6, soit 2o°,6 de différence, tandis que pour passer de 9 à 10 atmosphères, il suffit d'élever la température de 175^,77 à i8o°,3i, soit une différence de 4°, 54-
D résulte de là qu'on ne peut obtenir la vapeur saturée à une température élevée qu'au moyen de pressions considérables. et, comme les difficultés et le danger augmentent avec la près-
sion, on est nécessairement très limité pour la température d< la vapeur saturée. Jusqu'à ces dernières années on ne dé passait guère 6 à 7 atmosphères, c'est-à-dire i590,ia à i65°,4
Certaines industries utilisent aujourd'hui la vapeur à des près sions variant de 12 à i5 atmosphères correspondant à des tem pératures de i88%4i à i98°,8o. On ne dépasse que très raremen ces pressions.
661. La manière de compter la tension de la vapeur dans le chaudières n'est pas identique dans tous les pays ; on l'évalu même en France de plusieurs façons; il importe donc de donne quelques explications à ce sujet pour éviter des confusions et de erreurs.
On mesure souvent la pression en atmosphères. Une atmo sphère équivaut à une colonne de mercure de om,j6 de hauteui ou bien aune colonne d'eau de ion,334, ce qui représente un pression de io334 kilogrammes pour 1 mètre carré; et de i*,o33 pour 1 centimètre carré.
Une cause fréquente de confusion et d'erreur consiste en c que l'on estime les pressions tantôt en pressions absolues, tantfl en pressions effectives. Voici quelle est la différence entre ce deux modes d'évaluation.
La pression absolue de la vapeur dans une chaudière est 1 pression totale intérieure, qui serait mesurée par une colonn de mercure au-dessus de laquelle il y aurait le vide.
La pression effective est la pression réellement supportée pa le métal de la chaudière, ou la différence de tension entr l'intérieur et l'extérieur; c'est la force élastique qui serai mesurée par une colonne de mercure communiquant libremer avec l'atmosphère par sa face supérieure.
Dans les conditions ordinaires, la pression effective est égal à la pression absolue diminuée d une atmosphère.
Les anciens règlements évaluaient la pression en pressio absolue et en atmosphères, tandis que les nouveaux l'estimei en pression effective et en kilogrammes par centimètre carré.
Il est facile de passer d'une valeur à l'autre.
En désignant par pa la pression absolue en atmosphères <
t CHAUDIÈRES À VAPEUR.
spéciale, nommée par le Gouvernement, ont démontré, qu'en pratique, les circonstances exceptionnelles nécessaires au surchauffement de l'eau ne se réalisaient jamais.
Ebullition de l'eau renfermant des sels
Lorsque l'eau renferme des sels en dissolution, l'ébullition ne se produit qu'à une température supérieure à la température normale. Ainsi l'eau qui renferme 7,7 p. 100 de sel marin ne bout qu'à 1010 et l'ébullition est retardée jusqu'à 1080 si la proportion s'élève à 39,7 p. 100.
Toutes les eaux employées à l'alimentation des chaudière* renferment toujours des sels en dissolution; la température d'ébullition doit être retardée en proportion de la quantité Ai sels dissous; mais cette proportion, étant toujours assez faible n'a pas d'influence sensible, en pratique, sur la température d'ébullition.
664. État sphéroldal. — Si Ton verse quelques goutte; d'eau dans une capsule métallique fortement chauffée, elles s< réunissent en un globule arrondi plus ou moins aplati et l'ébulli tion ne se produit pas. Ce phénomène particulier a été étudii avec beaucoup de soin par M. Boutigny, qui a désigné cet éta du liquide sous le nom d'état sphéroïdal.
On a constaté, par des expériences directes, que la tempéra ture du globule ne dépassait pas 98% et que, dans les partie; supérieures, elle pouvait rester à 900. On a constaté également de diverses manières, qu'il n'y avait pas contact entre le globul et la paroi métallique chauffée.
Si la température du métal s'abaisse à i4o°, le contac s'établit et l'ébullition se produit d'une manière à peu prè instantanée. Il est probable que la température à laquell s'établit ce contact augmente avec la pression que supporte c liquide.
On a essayé d'expliquer par l'état sphéroïdal certaines explo sions de chaudières à vapeur; nous reviendrons sur ce suje dans le paragraphe relatif aux accidents.
Ce qu'il faut retenir de ces faits, c'est que l'eau ne mouill pas une paroi dont la température est suffisamment élevée, e
ytlconqne et le vaporiser à cette température
m» quantité de chaleur constante.
ï* quantité X était la même pour toutes les temp
2rf isrmt 4 «tout égal à t, la chaleur latente devait dimii &*s & îHBMffmlure et on avait
^mihsn f rétendait, au contraire, que la chaleur latente r ^u^mnif « égale àr = 525, et, par suite, que la chaleur U i*SBiws#i à partir de o°, était par kilogr.
* MKHMttait avec la température.
3%r «? expériences, M. Regnault a démontré qu'aucun **s iuiex &is n'est exacte et il a trouvé la formule
S -«a était prise à la température 0, on aurait exacteme
X=6o6,5-+-o,3o5f — 8 — o,oooo2Ô2 — o,oooooo303
-u.sittpltment en pratique,
U wsulte de là que la chaleur latente diminue un peu av< «.«tenture ; on a
r=X — 7=606, 5 — 0,695^ — 0,00002** — o,oooooo3f3
^j {où donne
Températures.
Valeurs de r.
536, 5oo
464,3oo
Les résultats-entre o° et 200° peuvent être représentés approximativement par la formule de Clâusius.
667. Densité de la vapeur. — La densité de la vapeur d'eau est un élément très important du calcul des machines à vapeur et de la vitesse d'écoulement de ce fluide ; il importe de connaître, avec autant d'exactitude que possible, le poids du mètre cube aux différentes pressions et aux différentes températures.
Pendant longtemps on a admis qu'on pouvait le déterminer au moyen des lois de Mariotte et de Gay-Lussac, et on le calculait par la formule :
* ! '2^ io,334 i + a*
dans laquelle :
Y est le poids du mètre cube en kilogrammes ;
i la densité de la vapeur par rapport à l'air, c'est-à-dire le
rapport des poids de volumes égaux de vapeur et d'air à la
même température et à la même pression ;
/ la température en degrés centigrades ;
p la pression en mètres de hauteur d'eau ;
On prenait pour d le nombre 0,622. C'est celui trouvé par Gay-Lussac, et qui résulte de la loi des équivalents chimiques. On le supposait constant pour toutes les températures et toutes les pressions.
668. Navier remarquant que la pression était toujours liée à la température, avait posé la formule plus simple
dans laquelle il n'entre que la pression.
Cette formule a été longtemps en usage bien que, pour avoir des valeurs satisfaisantes, on fût obligé de faire varier les coefficients a et b suivant la pression. Elle est aujourd'hui abandonnée.
I 3ims tf** derniers temps la théorie mécanique de h r i : joiiait M. Clausius à une nouvelle formule
» ^ dp dt
ion* a^rieLi* :
- -*t a i.-àai^ur de vaporisation (eee) que Ton trouve dans Ici
v -s* 1 suivaient calorifique du travail, A = -— ;
T est la température absolue de la vapeur. T^i-Z + t ; : .'tant la température en degrés centigrades:
-r^- e>t le rapport de l'accroissement de pression à l'accroisse
:ueut de température qu'on calcule au moyen des nombres d< M. Regnault et qu'on trouve dans la table; Eutiu « est l'accroissement de volume qu'éprouve i kilo gramme d'eau en passant de l'état liquide à l'état de vapeur.
Les expériences de M. Regnault donnent avec la plus grand précision les valeurs de la chaleur de vaporisation / et du coe
tocient différentiel -p. On peut donc tirer de cette formule le
\aleurs correspondantes de u pour toutes les températures c pressions comprises entre les limites des expériences, c'esl à-dire jusqu'à a3o°.
Comme le volume de i kilogramme d'eau est sensiblement 1 tuéine à toute température et égal à om'\ooi, on a, en désignan par *■ le volume de i kilogramme de vapeur,
f~ M-f-O.OOI
.s. comme 7=7, on peut de la valeur de u déduire celle de v.
Ou constate ainsi des différences sensibles avec les nombre Lv'imés par la formule (ee»).
Yjiei d'après M. Zeuner les résultats de la comparaison d tf^nne formule cl de celle de M. Clausius.
Pression
Poids
Densité
Poids
4m la vmpeur satoree
du mètre cube
de U vapeur
du mètre cube
en atomphères.
en kilogr.
par rapport à l'air.
en kilogr.
Formule de CIan*ioi.
Ancienne formule.
I,Il64
Des expérience faites par Fairbairn et Ta te, et par M. Ilirn ont confirmé l'exactitude de la formule de M. Clausius.
M. Zeuner a trouvé de son côté que, dans les limites de o à i4*\ on pouvait en représenter les résultats par la formule plus simple
yz=zmpn
dans laquelle : m = 0,6061 /? = pression en atmosphères
71 = 0,9393 et il a constaté qu'il existait un accord très satisfaisant entre les résultats de cette formule et de celle de M. Clausius.
670. Vapeur surchauffée. — Tant que la vapeur est en contact avec le liquide qui Ta formée, elle est dite saturée, et, comme nous l'avons vu (059), il existe une relation directe entre sa température et sa pression.
Si on chauffe la vapeur séparée du liquide, elle est dite surchauffée, et tend alors à se comporter comme un gaz. Sa température dépend à la fois de sa pression et de son volume. On observe que la relation qui unit ces trois quantités se rapproche d'autant plus des lois de Mariotte et de Gay-Lussac que la vapeur est plus surchauffée, c'est-à-dire que sa température est plus éloignée de celle qui correspond à la saturation. On doit à M. Cahours des expériences sur ce sujet. En opérant par la méthode de M. Dumas, à la pression constante d'une atmosphère, il a trouvé pour la densité de la vapeur les résultats consignés dans le tableau suivant :
Températures. Densités.
On voit qu'au-dessus d'une température de 1200 à la pr sion atmosphérique, la densité s'éloigne assez peu de 0,622, est celle trouvée par Gay-Lussac.
En opérant entre 3o° et 56°, à des pressions de plus en p éloignées du point de saturation, M, Regnault a trouvé nombres suivants.
Les valeurs de f sont les pressions observées pour la vap< d'eau en expérience; celles de F sont les pressions de saturati à la température correspondante d'observation.
Températures
en degrés centigrades.
Pression observée
en millimétrés
de mercure.
Pression de saturation
en millimètres
de mercure.
Densité
de la Tapeur
par rapport à l'air.
CLASSIFICATION
672. Les chaudières à vapeur onl emprunté, depuis leur origine, les formes et les dispositions les plus variées, suivant les exigences spéciales auxquelles elles ont dû satisfaire.
Cependant toute chaudière se compose en général des éléments suivants :
i° Un appareil vaporisateur, rempli d'eau jusqu'à un certain niveau et dont la partie libre sert de réservoir de vapeur ; a* Un foyer où s'effectue la combustion (!) ; 3* Des carneaux plus ou moins longs et contournés dans lesquels les gaz chauds circulent au contact de l'appareil vaporisateur avant d'être rejetés à l'extérieur.
4* Des appareils réglementaires (') dont l'emploi est rigoureusement obligatoire, et qui comprennent : Deux soupapes de sûreté tu minimum, disposées chacune pour livrer passage à la vapeur dès que la pression atteint une limite qu'elle ne doit dépasser dans aucun cas ; tin manomètre faisant connaître la pression à l'intérieur de la chaudière; deux indicateurs àe niveau d'eau, dont l'un au moins, doit être un tube de verre; un clapet de retenue placé à l'insertion du tuyau d'alimentation sur la chaudière; un robinet d'arrêt de vapeur; et enfin, lorsque plusieurs chaudières d'une importance déterminée sont groupées en batterie, un clapet automatique d'arrêt de vapeur disposé sur chacun des groupes, pour éviter en cas d'explosion le déversement de la vapeur provenant des séries de chaudières restées intactes.
5# En outre les chaudières sont souvent pourvues de réchauffeurs destinés à élever la température de l'eau d'alimentation, en empruntant aux gaz de la combustion une partie de la chaleur qu'ils emportent à la cheminée. Nous étudierons ces réchauffeurs en même temps que les chaudières dont ils font ordinairement partie. Nous décrirons seulement dans un para-
i ■;. Voir chapitre iv, lre partie.
(*) Voir plus loin le paragraphe IX relatif aux appareils de sûreté.
iant relat
posée
|ilie spécial les réchau fleurs nuiltitubulaires ou economi
Un réchauffeur de 08 goure est, en général, installé dans un chambre spéciale disposée sur le parcours du carneau de fu et reçoit l'eau destinée à l'alimentation «l'un ou de plusiem générateurs.
673. On peut classer les générateurs de bien des façons diffé rentes, selon le point de vue auquel on se place ; c'est ainsi qu peut les distinguer suivant que leur foyer est extérieur ou in! rieur au corps vaporisateur, ou bien qu'ils sont employés à b< des navires ou sur la terre ferme, H<\
Nous avons préféré prendre comme terme de comparaison rapport de la surface de chaude de la chaudière à son foin d'eau, c'est-à-dire la surface de chauffe par mètre cube d'eau, ( chiffre peut être considéré comme un coefficient donnant priori une indication approximative du degré de sécurité n Iguê peuvent présenter les divers systèmes de chaudières.
Nous avons ainsi été amenés à former trois groupes :
i° Les chaudières à grand volume, généralemeuL comp< de corps cylindriques dont le diamètre descend rarement ai dessous de o10^0- Leur surface de chauffe est, eu moyenne, 5 à 6 mètres carrés par mètre cube d'eau.
Les appareils de ce groupe sont d'une construction simple d'une conduite facile, mais par contre ils sont encombrant
2° Les chaudières à moyen volume dites tabulaires, dan lesquelles les gaz du foyer circulent, au moins en partie, dan des tubes de faible diamètre (o",o5 à o",io en général) entouré d'eau, La surface de chauffe par mètre cube d'eau est d'ordinair comprise entre ià et a5 mètres carre>.
Cette catégorie comprend la plupart des chaudières de loco motives, de locomobiles et de bateaux ainsi qu'un assez gran nombre «le générateurs fixes.
3° Eniin les chaudières à petit volume et à vaporisation rapide dans lesquelles on s'est attaché à réduire au minimum le volum d'eau à chauffer. La surface de chauffe, par mètre cube d'eau atteint souvent Se mètres carrés et prend même une importanc beaucoup plus considérable dans certains générateurs spé
Ca type comprend les chaudières dans lesquelles la circulation
des gaz se fait autour de tubes ayant habituellement de o*tio
à o"ti5de diamètre et dans lesquels circule Peau à vaporiser.
Nota allons indiquer autant que possible les principaux |ja*
tèmes do générateurs en usage dans l'industrie. Les dispositions
JiffiÈttfitefl de chaudières qu'on rencontre, peuvent toujours se
rattacher aux types décrits. Elles résultent généralement du
STOupemenl de diverses parties qui, prises séparément, s© re«
trouvent dans des appareils connus,
674. Les chaudières de ce groupe peuvent être divisées en d*!Ui classes, suivant que le foyer se trouva à l'extérieur d<* la masse d'eau à vaporiser, ou bien qu'au contraire il est situé à rioLéri^ur.
Dans la première clause le chauffage s'effectue presque exclusivement à l'extérieur des corps cylindriques dont l'ensemble constitue la chaudière. C'est le cas des divers systèmes de générateurs à bouilleurs et à réchauffeurs.
Dans les appareils de la deuxième classe le foyer étant iutérieur, les gaz de la combustion circulent, au moins en partie, dans des conduits en métal de grandes dimensions, entourés par l'eau h chauffer. Les chaudières de Cornwall et leurs analogues rentrent dans ce type,
CHAUDIÈRES A FOYER EXTÉRIEUR
Les chaudières de cette catégorie peuvent se ramener h trois types principaux :
i° Chaudières à un seul corps; ce sont les plus simples et les plus anciennes;
2° Chaudières à bouilleurs, composées de plusieurs cylindres reliés entre eux et au contact desquels circulent les gaz chauds;
DIÊHES A VAPEl'R.
3° Chaudières à réchauffeurs, dans lesquels l'eau d'almn i lion est chauffée progressivement avant d'entrer dans le cor principal,
CHAUDIÈRES A UN SEL'L CORPS
675. Les chaudières construites en Angleterre, à lepo des premières applications de la machine à vapeur, se coin saient d'une grande bassine cylindrique à fond concav montée d'une coupole hémisphérique. Elles étaient placé un fourneau en briques et de forme carrée; le fond directen au-dessus de la grille du foyer et la coupole à l'extérieur de maçonnerie.
Le chauffa^ s'effectuait exclusivement, ou à peu près, par rayonnement du combustible incandescent. Les gaz clia se rendant directement à la cheminée, les pertes de chai étaient très considérables.
Si Ton conserve la coupole hémisphérique, on ne peut ai monter la sur hier de chauffe qu'en donnant à la chaudière volume qui devient bientôt exagéré. Pour obvier à cet incont< nient, Wall et Boulton imaginèrent une disposition de chaudier cylindrique, que sa forme fit désigner sous le nom de h cfa dièrê m tombeau » en France, et sous celui de « waggoifrèoib ♦h Angleterre.
La chaudière de Wall et Boulton (fig. 363) consistait en u
cylindre en iôle, dont la directe»
curviligne était formée de trois coui hes concaves raccordées entre elh parle bas et surmontées dune dei circonférence. Le cylindre était fer à ses extrémités par des fonds plat Le foyer était placé à une exl mité du fourneau , au-dessous d corps cylindrique. Les produits \
aboi
la combustion circulaient d sous la paroi concave inférieure, revenaient à l'avant du fou neau, par un carneau latéral, passaient de l'autre côté de
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chaudière, et, de là, par un second carneau placé symétriquement au premier, ils se rendaient à la cheminée construite | Carrière du fourneau. Un registre établi dans lu conduite n> liant le fourneau à la cheminée servait à régler le tirage.
Toutes les surfaces exposées au rayonnement il 1 1 foyer ainsi qu au contact des gaz chauds affectaient une forme concave, dans tiàèa que cette courbure était favorable à l'absorption de la chaleur.
876. Pendant très longtemps celle chaudière fut employée, d'une manière à peu près exclusive, en France et en Angleterre. Mais ses parois, planes ou concaves, sont trop facilement déformates et résistent difficilement à de fortes pressions. L usage de la vapeur à baule tension se répandant de pltj feD plut, on ibord, pour utiliser les appareils existants, de les munir fc liraiïtâ transversaux et longitudinaux; mais ce mode d'arma* lure fut insuffisant, des fuites d'eau et de vapeur se produisirent Fréquemment,
Ou fui obligé de renoncer à ces générateurs et on CD arriva, parla force des choses, à faire usage de cylindres à section circulaire, indéformables sous Faction d'une pression intérieure.
Les chaudières de ce nouveau type étaient d'abord munies dêfondshémisphériques, c'est-à-dire de la forme la plus favorable à la résistance, Mais ces fonds, composés d'une série de pièces de tôle embouties et rivées, étaient d'une construction délicate; on 1*5 fait actuellement d'une seule t61e, également emboutie, dont k section suivant Taxe de la chaudière, est une anse de panier. Le foyer est placé à une extrémité du fourneau et les gaz circulent comme dans la chaudière de Watt : d'abord sous une portion de la surface inférieure, puis dans un carneau Ia*éralT et enfin, pour se rendre ù la cheminée, dans un second carneau parallèle au premier, de l'autre côté du corps cylindrique.
Les chaudières à un seul cylindre n'ont pour surface de chauffe
tpiela moitié environ de la surface totale, de sorte que, pour de
grandes puissances, ces appareils sont lourds et par suite leur
prix est élevé; de plus ils sont très encombrants, aussi a-t-on
Sw, II, — 2
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été conduit à chercher d'autres dispositions plus commodes plus économiques.
677. La chaudière ordinaire à bouilleurs (fig. 3<> se composa de trois cylindres parallèles. Le plus grand, forme li' corps principal de la chaudière, est placé au-dessus deilï autres appelés bouilleurs et dont le diamètre est mv moitié de celui du premier. Les deux bouilleurs ont leurdans an même plan horizontal ; ils sont réunis au corps
Fig. 36(.
chaudière par de larges tubulures appelées cuissards, qui lent les trois cylindres en eominuuïraliim. La vapeur forno dans les bouilleurs peut ainsi se dégager et être remplacée de l'eau venant du corps principal de la chaudière.
Le foyer extérieur dont nous avons donné les détails (n° a r>l placé h une extrémité du fourneau sous les bouillent -, | une partie reçoit le rayonnement direct du combustible iiriiilion. Les gaz de la combustion, après avoir franchi Tau circulent autour de toute la partie arrière ries bouilliiu -. contact de la totalité ou de la presque totalité de leur surfa ils reviennent vers l'avant, par un carueau latéral, en chau un quart environ du grand cylindre supérieur, passent de 1" côté du fourneau et se rendent à la cheminée par un second
neau latéral en chauffant le deuxième quart inférieur du corps cylindrique principal. La circulation générale des gaz est la même que dans la chaudière de Watt et Boulton.
La maçonnerie des carneaux latéraux vient se bloquer sur le corps cylindrique de la chaudière, à peu près à la hauteur du diamètre horizontal, de sorte que le demi-cylindre supérieur n'est pas en contact avec les gaz et n'est pas utilisé comme surface de chauffe. Ce mode de construction est imposé par l'obligation de laisser à l'abri du chauffage des gaz de la combustion toute paroi métallique dont Tune des faces n'est pas au contact de l'eau. Si on ne prenait pas cette précaution, la vapeur pourrait se surchauffer, la tôle se brûler, et il se produirait des accidents sur lesquels nous reviendrons plus loin. D'après les règlements administratifs ('), il faut laisser une distance verticale de o",o6 au moins entre la partie supérieure des carneaux et le niveau minimum de l'eau dans le générateur.
Si le diamètre des bouilleurs est moitié de celui du corps erlindrique {on s'écarte en général assez peu de ce rapport) on reconnaît facilement que la surface en contact avec les gaz et qui constitue la surface de chauffe est environ les trois quarts de la surface totale de la paroi métallique de la chaudière. En se reportant à ce qui a été dit de la chaudière formée d'un simple lube cylindrique, qui n'utilise comme surface de chauffe que la moitié de la surface totale, on voit que la disposition avec bouilleurs est plus avantageuse.
En effet, à égalité de diamètre et de longueur du corps cylindrique et pour la même surface de chauffe, les chaudières à un seul cylindre occupent sur le sol, en projection horizontale, une surface triple de celle des chaudières à deux bouilleurs. Il y a donc avantagea employer ces dernières qui permettent de diminuer l'encombrement, les dimensions du fourneau et les frais généraux d'installation. Aussi, du moins pour des appareils d'une certaine importance, ne fait-on jamais usage de générateurs à un seul cylindre. 678. Le fourneau en maçonnerie dans lequel on établit
U Vuir § XII.
les foyers et les carneaux doit rire étudié de tfaoièi
le mieux possible, le contact tics gaz avec la surface de ch réduire les pertes de chaleur. On doit le constituer d'à] principes généraux que nous avons développés (tf1 10:1 et Les deux carneaux supérieurs qui longent le corps drique de la chaudière sont séparai du rameau inférieur
i ianl les bouilleurs par un eu briques qu'on peut d de diverses manières.
Assez souvent, on roi comme le montre la BgU une voûle unique s'ap sur les deux murs lalér fourneau. Cette voûle d« peu cintrée et s'écarlei peu des parois métallique quoi, une partie notable chauds circuleraient dam lion libre sans venir au i «les bouilleurs cl san< 1rs fer d'une manière suffis»
Une disposition assez fréquemment employée esl reprt figure 363. Elle consiste en trois petites voûtes portées mors latéraux du fourneau et deux mureltes de retombée sant sur la partie supérieure de chaque bouilleur. G) rettes, de omfn d'épaisseur seulement, ne couvrent faible partie du métal, de sorte que la surface des bou presque totalement utilisée pour le chauffage,
La largeur des carneaux doit être réduite au mini mue forcer, au tan l que possible, les gaz chauds à venir au < de la surface de chauiîc. On se contente souvent de lais) intervalles de 0,08 à o,io entre les corps cylindrique! ma* nnnerie. Il conviendrait cependant de laisser un pei afin de pouvoir vérifier, de temps en tempe, lélal de; B&ps trop de difficultés,
Quelquefois, pour la simplicité de la construction
Fig. 3'Î6.
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rend clans le corps principal et, qu'à l'inverse, l'eau de celui-ci pénètre dans les bouilleurs pour remplacer la vapeur dégagée. Il est d'une grande importance que cette double circulation puisse se faire très librement. Si la vapeur était gênée dans son dégagement, ou si l'eau ne venait pas la remplacer facilement, certaines parties du bouilleur se trouvant en contact d'un côU avec la vapeur et de l'autre avec la flamme, risqueraient fort d'être brûlées.
En général on met deux cuissards pour chaque bouilleur; l'ai est placé au-dessus du foyer à l'endroit où la vapeur se produi en plus grande abondance, le second, qui sert au passage d< l'eau venant de la chaudière, est ordinairement rejeté vers l'auto extrémité, afin d'établir, autant que possible, une circulatioi générale dans toute la masse. Toutefois, il y a des inconvénient à ce que les cuissards soient trop éloignés l'un de l'autre. En effel par suite de la différence de dilatation des bouilleurs et d corps cylindrique inégalement chauffés, il se produit aux atta ches des cuissards des mouvements qui fatiguent les rivurcs € amènent des fuites. On préfère souvent, pour ce motif, rapproche les cuissards et les mettre sur une même virole du bouilleur.
Quand les chaudières sont très longues, pour assurer la ren trée de l'eau à l'extrémité des bouilleurs, on a quelquefois étab à l'arrière, entre leurs fonds et celui du corps cylindrique, un communication de grande section, constituée par un tuyau e cuivre de forme cintrée, qui peut subir sans inconvénient un certaine déformation.
11 convient de ne pas donner aux bouilleurs un diamètre infi rieur à om, 3o, afin qu'un ouvrier puisse pénétrer dans leur inU rieur sans trop de difficulté pour opérer la visite, le nettoyag et faire au besoin les réparations nécessaires.
Les bouilleurs, exposés à la radiation intense du foyer, soi plus sujets à la destruction que le corps cylindrique, et o est assez souvent obligé de les remplacer ou tout au moins d changer la tôle de coup de feu. A cause de la grande longueu des bouilleurs, ce travail n'est pas sans présenter quelques diffi cultes; pour le rendre plus commode, on a fait usage, en Alsac
Voici, d'après M. Wallher-Meunier, l'ingénieur en chef de l'Association alsacienne des propriétaires d'appareils à vapeur, les dimensions les plus usuelles des diverses parties constituant les chaudières d'Alsace.
Le corps cylindrique principal a d'ordinaire i",ao de diamètre, sa longueur varie de 10 à 8 mètres et quelquefois même descend à 7 mètres.
Les bouilleurs ont généralement om,6o de diamètre et leu longueur est comprise entre 1 1 et 8 mètres. Elle est habituel lement supérieure de 1 à 2 mètres à celle du corps principal Autrefois on employait, dans certains cas, trois bouilleur de omvf2 de diamètre ; quand ils sont hors d'usage, on les rem place aujourd'hui par deux de om,(io, ce qui ne change pas 1 surface de chauffe, mais facilite les nettoyages et les répa rations.
Lorsque l'on construit des chaudières de plus petites dimen sions, on donne un diamètre de im,i5 au corps principal et d o",5o à chacun des trois bouilleurs.
681. Afin d'augmenter la surface de chauffe sans accroiti l'espace occupé, on a quelquefois disposé dans le corps principe du générateur un tube cylindrique rivé sur les deux fond: Le parcours des gaz chauds est alors quelque peu modifi Après avoir circulé autour des bouilleurs, ils viennent à l'avai par le tube intérieur et retournent à l'arrière en passant à fois par les deux carneaux latéraux. Ou bien, au contraire, c fait arriver les gaz à l'avant simultanément par les deux ca neaux latéraux et ils se rendent à la cheminée par le tube int rieur. L'adjonction de ce tube a l'inconvénient de gêner l'e lèvement des incrustations.
On remplace parfois le tube intérieur par un faisceau tub laire présentant une plus grande surface de chauffe. Les g suivent le même parcours que dans le cas précédent ; mais, < traversant les tubes, ils abandonnent une plus grande pari de la chaleur qu'ils renfermaient encore.
Nous donnerons un exemple de ce générateur lorsque no étudierons les chaudières tubulaires.
CALCUL DES DIMENSIONS D'UNE CHAUDIÈRE A BOUILLEURS
688. Les dimensions d'une chaudière se déterminent d après la quantité de vapeur qu'il est nécessaire de pouvoir lui faire produire par heure; c'est la donnée principale. Connaissant le service que la chaudière doit faire, c'est-à-dire la puissance de la machine qu'elle doit alimenter ou bien le nombre et la nature des appareils qu'il s'agit de chauffer, on peut facilement savoir quel poids d'eau on doit vaporiser en une heure.
Nous avons vu (n° 39*), en parlant d'une manière générale des récepteurs de chaleur, que le poids de vapeur produit par mètre carré de surface de chauffe allait rapidement en diminuant à mesure qu'on s'éloignait du foyer, et que, à partir d'une certaine limite, le rendement total augmentait peu avec l'accroissement de surface et pouvait même diminuer.
Pour utiliser convenablement la chaleur sans exagérer les dimensions des chaudières et les dépenses d'installation, les labiés du n° (301) montrent qu'il convient de limiter la surface de chauffe de telle sorte que la production moyenne de vapeur par mètre carré soit de 12 à 18 kilogrammes par heure. En prenant comme production id kilogrammes, on trouve immédiatement la surface de chauffe S nécessaire à la production du poids de vapeur, par l'équation
La surface de chauffe d'une chaudière à bouilleurs s'obtient, en mètres carrés, en divisant par i5 le nombre W de kilogr. de vapeur à produire par heure. La production de i5 kilogr. de vapeur correspond en nombre rond à la transmission de 10,000 calories par mètre carré et par heure.
Si, au lieu de prendre i5 kilogr. comme production moyenne, on avait pris seulement 12 kilogr., le tableau montre que le rendement se serait élevé seulement de 0,622 à o,63i ; et il aurait fallu, pour ce léger accroissement, augmenter la surface de
chauffe et par suite la dépense, à peu près dans le rapport de i5à 12, soit de 25 p. ioo.
Si, au contraire, on avait pris 18 kilogr. de vapeur comme production moyenne par mètre carré, le rendement aurait diminué de 0,622 à o,6o3 et la dépense de premier établissement se serait réduite d'environ 20 p. 100.
683. La surface de chauffe S étant ainsi déterminée, il faut en déduire les dimensions du corps cylindrique et des bouilleurs. On conçoit, a priori, que le problème est indéterminé et qu'on peut trouver une infinité de diamètres et de longueurs de cylindres satisfaisant à la condition d'avoir une surface totale de chauffe donnée, mais les conditions pratiques réduisent considérablement le nombre des solutions.
Désignons d'une manière générale par d et / le diamètre et U longueur de chaque bouilleur, par D et L le diamètre et la longueur du corps cylindrique.
La surface de chauffe se compose à peu près de la surface tolah des bouilleurs et de la moitié de la surface du corps cylindrique On trouve, en négligeant les fonds, pour l'expression de la surface de chauffe
Pour la meilleure utilisation de l'espace en longueur et ci largeur, il convient que la longueur des bouilleurs soit à pei près égale à celle du corps cylindrique et que leur diamètre soi à peu près la moitié, les deux bouilleurs se plaçant alors facile ment au-dessous du corps cylindrique, entre les deux mur latéraux.
Si on pose en conséquence l=L et id=D il vient
S— 7zDL=4,7iDL.
. Le diamètre du corps cylindrique s'écarte en général asse peu de 1 mètre; c'est le double du diamètre minimum des bouil leurs. Avec un diamètre plus faible, on ne trouverait pas l'espac suffisant pour une chambre de vapeur de dimensions convenables
D'un autre côté comme l'épaisseur des tôles, et, par suite, le poids et le prix augmentent avec le diamètre, il y a intérêt à ne pas exagérer ce dernier, qui en pratique est limité à im,25 ou i"t3o.
Si comme première donnée on prend D== i , on a
c'est-à-dire qu'en divisant la surface de chauffe par 4>7* on obtient la longueur de la chaudière. Cette dimension ne doit guère dépasser 10 mètres, bien qu'on construise quelquefois des générateurs de 12 à i5 mètres de long, mais ceux-ci sont très encombrants. Si le calcul donne un chiffre supérieur à 10 mètres, on peat, s'il n'y a qu'un léger excès, réduire la longueur en augmentant le diamètre; lorsque cet excès est très considérable, il fout prendre plusieurs chaudières.
Une chaudière de 1 mètre de diamètre et de 10 mètres de long, avec deux bouilleurs de oB,5o de diamètre, a une surface de chauffe de 47,'° mètres carrés. En augmentant le diamètre, on peut arriver jusqu'à 60 et même 65 mètres carrés, ce qui est presque un maximum.
684. Faisons quelques applications. Supposons d'abord qu'on ait à établir une chaudière à vapeur capable de produire 5ookilopr. de vapeur à l'heure ;
\V=5oo.
En admettant une production moyenne de 1 j kilogr. par mètre ctrré, on trouve pour la surface de chauffe
S = ^? = 33,33mi i5
et pour longueur, avec un diamètre de 1 mètre , 33,33 m 4>7!
Ainsi on aurait la surface demandée, en prenant une chaudière de 1 mètre de diamètre et de 7", 07 de long, et deux bouilleurs de même longueur et de om,5o de diamètre.
Considérons maintenant le cas d'une grande quantité de vapeur à produire, soit W=3,ooo, on trouve
3ooo
et
C'est une longueur impossible à réaliser; mais comme ell no dépasse pas beaucoup quatre fois la longueur maximum <L io mètres, cela indique qu'il faut prendre quatre chaudières ayan chacune une surface de chauffe égale
-~--DOmq.
En conservant le diamètre de i mètre au corps cylindrique, 1 longueur devrait être de
?— — -iora,6o.
Si on veut réduire cette longueur, on peut prendre D = i,a et rf=o,6o, ce qui, d'après la relation S=4>7!DL, conduit L = 8m,8o.
Ces exemples suffisent pour faire voir la marche à suivre dai un cas particulier quelconque.
Les calculs des dimensions de chaudières à trois bouilleurs c à un seul bouilleur se feront d'une manière analogue.
CHAUDIÈRES A RÉCBAUFFEURS.
685. Dans les chaudières simples à bouilleurs, la températu de l'eau est, à très peu près, la même dans toutes les partie par suite de la circulation active qui s'établit, et du mélange i toute la masse qui en résulte. A la pression de 4 à 5 kilog effectifs, la température de l'eau est de i5o à i6o° environ, et 1 gaz de la combustion en quittant les parois de la chaudière so
insuffisamment refroidis. En fait, dans une chaudière à bouilleurs, les gaz s'échappent rarement au-dessous de 25o° et le plus souvent au-dessus. Un refroidissement plus complet des gaz ne pourrait être réalisé que par un accroissement considérable de la surface de chauffe, ce qui augmenterait en proportion les dépenses d'installation.
On obtient un plus grand refroidissement en appliquant le chauffage méthodique dont nous avons fait ressortir les avantages (is«). Les nombres du tableau et la courbe (395) font voir que. par un chauffage méthodique, on peut abaisser la température des gaz à 1600 et porter le rendement à 0,66, avec une surface de chauffe égale à 38, 14 fois celle de la grille, tandis que, sans chauffage méthodique, une surface de 5o fois la grille refroidirait seulement les gaz à 1800 et porterait le rendement à o,632 (soi).
686. Ces résultats avantageux du chauffage méthodique sont réalisés pratiquement pour les chaudières à vapeur au moyen de la disposition dite à réchauffeurs.
Le principe de ce système est de faire circuler en sens inverse, au contact d'une portion de la surface de chauffe, l'eau d'alimentalion et les gaz de la combustion. La disposition la plus simple consiste à placer dans le carneau qui conduit les gaz à la cheminée un appareil de chauffe composé d'un ou de plusieurs tubes par lesquels on fait arriver l'eau froide d'alimentation en sens inverse du courant des gaz («a). Une portion de la chaleur de ces derniers est ainsi utilisée à chauffer cette eau avant son introduction dans la chaudière. Nous allons indiquer quelques-unes des dispositions ordinairement employées.
687. La chaudière & réchauffeurs de M. Farcot (voir 1" partie, fig. a54, 255) du type primitif se compose d'un corps cylindrique placé directement au-dessus du foyer et de quatre tubes réchauffeurs disposés les uns au-dessus des autres, dans une chambre latérale divisée en quatre carneaux superposés. Les gaz de la combustion, après avoir chauffé la chaudière, circulent dans le carneau supérieur au contact du premier tube, de l'arrière à l'avant du fourneau. Ils plongent à l'avant dans
le deuxième carneau qu'ils parcourent en chauffant le deuxième tube sur toute sa longueur, descendent dans le troisième carneau, puis dans le quatrième qu'ils suivent successivement er sens inverse. Un conduit partant du point le plus bas les amène ensuite jusqu'à la cheminée.
L'eau d'alimentation arrive dans le réchauiTeur inférieur, ai point où les gaz le quittent; elle circule dans toute sa longueur en sens contraire de la fumée, monte dans le corps supérieu: par une tubulure placée du côté opposé à l'arrivée et parcour ainsi, successivement, les quatre réchauffeurs avant de pénétre dans le corps cylindrique. On a soin d'incliner alternative me n en sens inverse les tubes réchauffeurs afin que la vapeur qu peut se former se dégage librement.
688. Les réchauffeurs de ce système, en raison du faibl diamètre qu'on est obligé de leur donner, ont l'inconvénient d ne pouvoir être débarrassés facilement de leurs incrustation! De plus on a constaté que les tôles des réchauffeurs inférieur étaient très exposées à la corrosion, notamment lorsque les ga de la combustion se trouvaient trop refroidis. Aussi M. Farce a-t-il été conduit à reprendre la chaudière à deux bouilleui ordinaires, à laquelle il n'ajoute plus qu'un ou deux réchau feurs latéraux dans l'intérieur desquels on peut pénétrer.
Dans cette nouvelle disposition, les gaz, après avoir circul autour des bouilleurs et du corps cylindrique, parcourent suece si vement les deux carneau x des réchauffeurs et se rendent ensuit à la cheminée.
Une application de ce genre est représentée plus loi Jig. 3i)(>).
689. MM. Gail et G", pour réduire la hauteur du fou ncau sans cesser d'obtenir un chauffage méthodique, ont tran formé les deux bouilleurs ordinaires des chaudières, en r chauffeurs placés dans l'espace qui se trouve derrière le foy et qui est ordinairement utilisé comme poche à cendres.
Les ligures ^368-3di)': montrent la disposition des deux réchau feurs logés dans deux carneaux séparés par une murette. L têtes de ces cylindres viennent affleurer le mur qui forme le foi
du cendrier et portent un tampon autoclave pour la visite. Les gaz après avoir chauffé la chaudière descendent dans un des carneaux, circulent autour du réchauffeur qu'il renferme, puis passent derrière le mur du cendrier dans le second carneau et,
Fig. 3Ô8.
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de là, se rendent à la cheminée. L'eau d'alimentation arrive simultanément dans les deux réchauffeurs et passe dans le corps cylindrique. On a quelquefois disposé les deux réchauffeurs dans un même carneau. On est alors obligé de faire audessous un conduit spécial pour ramener les gaz à l'arrière du fourneau et à la cheminée. Dans l'un et l'autre cas le chauffage ne s'effectue pas d'une manière absolument méthodique.
690. Quand une chaudière à bouilleurs est déjà établie, on peut augmenter son rendement, par l'addition, dans une construction séparée, d'un ou de plusieurs réchauffeurs. Cette disposition conduit parfois à modifier quelque peu la circulation des S'dz de la combustion. Lorsque ce cas se présente, on supprime simplement la murellc placée sous le corps cylindrique, et les gaz. après avoir passé autour des bouilleurs, comme dans la disposition ordinaire, reviennent à l'avant du fourneau simultanément des deux côtés de la chaudière. De là ils se rendent à lacheminéc par le carneau latéral qui entoure le réchauffeur.
L alimentation de l'eau se fait à l'extrémité de ce dernier, du côté de la sortie des gaz.
691. On a fait depuis longtemps, en Alsace, de nombreuses applications des chaudières à bouilleurs pourvues de réchauf-
UIArMÉKËS À VAPEUR.
Eeurs. On ajoutait à la chaudière ordinaire à trois bouille soit six réchauffeurfi, placés deux à deux» dans des rameaux maçonnerie disposés Tun au-dessus de lautret soit comme ds le type de Wesserîing, plusieurs séries de tubes liorizonla de offl,iu h om,ia de diamètre, réparties dans une chambre briques divisée en quatre carneaux superposés su moyei chicanes mobiles en fonte.
Ces deux dispositions de chaudières sont très encombrai*! les corps inférieure des réchauffeurs sont exposés ù la corrO el se détruisent plus vite que le reste de la chaudière.
Aujourd'hui dès qu'un réchauiïeur de l'un de ces deux ! devient défectueux on le supprime et on le remplace par t appareil formé de tubes réunis en faisceaux el qu'on désigj SOU8 le UOm tiftCOttomispr. Nous verrons plus loin divn pies de ces réchauiïeurs tubulaires.
692, Chaudières Artlge. — M- Àrtige s'est appliq réaliser te chauffage méthodique el à rendre apparentes les communications qui relient entre eux les divers corps c; driques de sa chaudière. Les cuissards ordinaires sontsuppri cl remplacés perdes tuyaux en fonte, ou mieux en cuivre, posés à l'extérieur des maçonneries du fourneau.
re i
La chaudière de ce type (lig. 370-371) se compose de d vaporisateur* placés directement au-dessus du foyer quatre réchauffeurs,
É&AU&t&tittt A GRAND VOL V ML. 3:'
1)» dx 4e ces derniers sont installés au*dessous des vaporisa- - et les deux autres sont superposés et se trouvent sur le côté du fourneau.
Los gaz chauds passent d'abord au contact des vaporisateurs,
circulent ensuite successive-
ftlt autour fa chacun des ré*
iuiïears avant de se rendre h la cheminée.
Lini de la chaudière suit I m- '-me chemin, mais un sens mv^e. Le chauffage méthotiqué ne trouve ainsi réalisé.
CHAUDIÈRE VERTICALE
tt#* *7'-
Cette eliîtuilîi'ir, formée ttiï corps cylindrique dont la gtaepf atteint parfois 20 mètres, s'installe généralement dans les cheminées des fours métallurgiques. Le peu de place qu'elle occupe, en plan, a été souvent le seul motif qui Ta fait choisir. Ce générateur est 'l'ordinaire employé pour utiliser soit la chaleur des gaz sortant i haute température des fours à puddler ou h réchauffer, soit ta gaz qui s'échappent des cubilots, fours h coke, etc., et contiennent une notable quantité d'oxyde de carbone. Ces gaz sont combustibles ; il suffit de les mélanger avec une quantité d'air convenable pour permettre de les brûler, et produire ainsi de ta chaleur dans des conditions très économiques.
La chaudière verticale se place dans Taxe de la cheminée des fours, en laissant un vide annulaire dans lequel s'élèvent les gaz chauds. Pour régler la répartition de la chaleur, on crée des chicanes et nn installe deux ou trois petites cheminées s'élevant 71 quelques mètres au-dessus de la chaudière. La Section de ces cheminées aepend de la nature des fours; elle est, en gênerai, de 0,01 mètre carré pour 3 à 4 kilogrammes de charbon brûlé sur les grilles ou soles de ceux-ci.
Ser. . 11. — 3
La surface de chauffe se calcule comme celle des générate horizontaux; elle se déduit du poids de combustible brûlé di les fours.
Quoique la marche ascendante des gaz le long des parois v ticales soit peu favorable à la transmission de la chaleur, etq Ton ne profite pas dans ces appareils du rayonnement du foy< on constate cependant qu'ils permettent de réaliser une utilii tion assez satisfaisante, mais néanmoins inférieure à celle <; Ton obtient dans les chaudières horizontales chauffées direc ment par un foyer ordinaire. Cela tient à ce que les gaz sort des fours sont généralement beaucoup plus chauds que « qui proviennent des foyers ordinaires des générateurs.
Le tuyau de prise de vapeur part du haut de la chaudi verticale, à l'intérieur de laquelle il descend à travers la chi bre d'eau, jusqu'à la hauteur convenable pour se reliera la w lisation de distribution. On évite ainsi les condensations el diminue la proportion d'eau entraînée.
Les appareils de sûreté, sauf les indicateurs de niveau, i placés à la partie supérieure du corps cylindrique, où une gai permet de les visiter.
Dans les chaudières verticales, la chambre d'eau ayant grande hauteur et la surface de dégagement de la vapeur ê toujours bien moindre que dans les générateurs horizont l'ébullition est, en général, tumultueuse et donne lieu à des jections d'eau, surtout lorsqu'une chute de pression vient produire dans le réservoir de vapeur.
Lorsqu'une chaudière est chauffée par les gaz provcnai plusieurs fours, il est utile de placer un registre sur chacui carneaux allant de la cheminée aux fours, afin de pouvoir jours régler la marche de ces derniers.
Les générateurs doivent être toujours pourvus d'un i ordinaire, afin de pouvoir fonctionner pendant l'arrêt des f« On doit disposer ce foyer latéralement, pour qu'il ne cb jamais directement le fond de la chaudière; sans cette précai comme les incrustations se réunissent surtout à la partie rieure, les tôles du bas du générateur risqueraient fort <
triées. De même, pendant le chauffage par les gaz des fours faut absolument éviter tout contact direct entre la flamme et
partie inférieure delà chaudière
A la suite d'accidents extrêmement graves, l'Administration a enduun décret spécial que nous reproduisons plus loin (n°gie) t qui impose de faire arriver les gaz chauds tangentiellement m corps cylindrique constituant le générateur.
Lorsque cette disposition est irréalisable, les parois verticales doivent être garanties par des murettes réfractaires d'épaisseur suffisante, isolées de la tùle par un vide de om,o5, et de hauteur telle que le métal soit protégé contre l'effet destructeur des dards de llammes. Les veines fluides doivent avoir pris sensiblement une direction parallèle aux tôles voisines avant de les toucher.
Les explosions de semblables chaudières, lorsqu'elles viennent à se produire, ont toujours des conséquences véritablement désastreuses. Les plus récentes sont celles des forges de Commentrv, Marnaval et Eurville. Chacune d'elles a fait de très nombreuses victimes. Les effets observés résultent non seulement de la rupture du corps de chaudière, mais encore de la projection des débris de l'enveloppe en maçonnerie. Ceux-ci en effet, lancés horizontalement, vont tomber sur le sol dans tous les sens, sur un rayon d'autant plus grand que la hauteur de la chaudière est elle-même plus considérable.
Aujourd'hui, on renonce déplus en plus aux chaudières verticales et on emploie de préférence les générateurs horizontaux. Dans certains cas, la transformation s'effectue en utilisant ancien corps cylindrique que l'on dispose horizontalement et tuquel on ajoute deux bouilleurs neufs. Les gaz passent d'abord tu contact de ceux-ci, puis circulent une ou deux fois le long les parois du cylindre principal, suivant que la chaudière est ourvue ou non de réchauffeurs.
On peut employer également, pour l'utilisation des chaleurs trdues des fours, la plupart des systèmes de chaudières dont >us nous occuperons dans les paragraphes suivants.
CHAUDIÈRES A FOTBII INTÉRIEUR.
694. Les générateurs à foyer extérieur, quoique prol par une enveloppe isolante en maçonnerie, laissent toujc perdre une certaine quantité de la chaleur dégagée par le < bustible en igttition. Celle perte est en partie supprimée dai. chaudières dont le foyer est intérieur et complètement ento par Peart à vaporiser. On peut considérer comme typi appareils la chaudière de Cornwalj, dont le nom est empr au pays où elle fut d'abord appliquée.
Celte chaudière (fig. 3j^, 3?3) se compose esseuii»'lleii trois corps cylindriques disposés parallèlement; le premier,
Fig. 372.
grand diamètre, enveloppe les deux antres qui sont rivés su fonds par leurs extrémités ouvertes.
Chacun des deux tubes intérieurs renferme un foyer doi description a été précédemment donnée (25s). Les gaz rlia fournis par chacun de ces foyers suivent d'abord le cyliï intérieur correspondant, pour se rendre à l'extrémité du gj rateur. En ce point, une muretle empêche la réunion des courants gazeux qui reviennent simultanément vers Favan la chaudière par deux rameaux latéraux longeant, l'un a d et l'autre à gain-Lé. le rnrps cylindrique principal. À l'ai fourneau les gaz se réunissent dans un conduit unique (fig. ? réservé sous la chaudière et qui les amène à la cheminé
Quelquefois la circulation est un peu modifiée. Arrivés à I
'lilAimÊltES A GRAND VOLUME.
lïêmilè des tubes porte-foyer, les gaz chauds se réunissent en un seul courant qui revient à l'avant du fourneau par un car- Bjm taWrâJ établi extérieurement le long du grand cylindre. Puis ils passent de l'autre eôlé par un conduit transversal et se ufaol ensuite à la cheminée par un second Cirfitâ&tl latéral piélriqm* du premier.
Les chaudières de Cornwall h double foyer sont des appaivils Jemeut puissants qui présentent une grande surface de
llmm—iiii* ■mm // *
r* îj3.
I chauffe. Lorsqu'on n a besoin que d'une puissance moyenne, on
n'emploie qu'un seul foyer et un seul tube intérieur (fig. 3^4)»
toal en conservant la même disposition générale et le même
mode de circulation des gaz de la combustion. Cette chaudiêiv
an seul foyer est désignée} en Angleterre, sous le nom de
Lancmhire ho >i Mer,
Le diamètre des tubes qui renferment les foyers ne saura il descendre au-dessous de u,(io. C'est un minimum qui permet strictement de trouver la place nécessaire pour le combustible, te développement de la 11 ara me au-dessus de la grille, et le passage pour l'accès de l'air en dessous. Quand on le peut, il convient de porter ce diamètre k 0,70 cl o,8o; on atteint même quelquefois 1 mètre et davantage. On est alors conduit à donner au corps cylindrique des chaudières à deux foyers, un très grand diamètre (2m,5o et au-dessus), et par suite à faire «sage de tôle de très forte épaisseur.
.-^jULÀsfc* i&*£vj£. -■- ^r'v
CALCUL DES DIMENSIONS D'UNE CIÏAUDIÈRE A FOYER INTÉRIEUR
695. La surface de chauffe d'une chaudière de Cornwall, deux foyers, se compose de la surface totale des deux tubes inU rieurs et des deux tiers environ de celle du cylindre cxlérieiu les dimensions respectives des trois tubes obligent en effet relever le niveau de l'eau, de telle sorte que les deux tiers de surface du grand cylindre sont utilisables pour le chauffage. 1 surface de chauffe est, en conséquence, exprimée par la relalioi
S = 2î:dL-hTr7:DL,
d étant le diamètre de chacun des tubes intérieurs;
D le diamètre du cylindre extérieur;
L leur longueur commune.
Pour les appareils à deux foyers on a, à peu près, D = a,5
on en conclut
S= i i,5orfL.
La surface de chauffe, par mètre de longueur de la chaudiè est par suite environ :
S= 6mq,9o pour d— o,6o S~ 1 1 ,5o pour d= i ,oo.
On a donc pour 8 mètres de longueur, des chaudières 55mq,2o et de <)2mq de surface de chauffe. On arriverait fac ment, avec moins de io mètres de longueur, à ioomq de suri de chauffe.
Pour les chaudières de Lancashire à un seul foyer, d lesquelles D = 2, lod environ, on a S = 7, 54rfL et, par m
de longueur,
S = 4mq,52 pour d— o,6o S = 7 ,54 pour d= 1,00
ce qui donne pour des générateurs de 8 mètres de longi respectivement 36mq, 16, et 6omq,2g de surface de chauffe. ( sensiblement un tiers de moins que ce que Ton obtient à égi de longueur avec une chaudière à deux foyers.
immédiatement après l'autel, pour former une seule chaml combustion.
(îetl.e chumhro est traversée par des tubulures en tronc d< rivée* sur ses parois, la grande base en haut, et dans lesq MÏîlablil un courant ascensionnel mettant en communl li» luiiil et le bas de la chaudière. Ces tubulures sont disj
Fitf. 3-6.
on quinconce, do manière à briser le courant des gaz de k bastion, qui est obligé do les contourner successivement passer dans leurs intervalles pour arriver à l'arrière du g tour. A partir do eo moment la circulation s'achève comm la chaudière do C.oniwall, Les tubulures consolident d'aill tube elliptique ot constiluont dos armatures qui s'oppose déformations; on brisant le courant dessraz de la combu la soriio do i'aulol. elles favorisent leur mélange et pa la combustion: elles forment surface -ïe chauile et augno ainsi la puissance de la chaudière. s.ms accroître l'espa cupe par le fourneau; enfin, "es v\-.i:ai::s wnioaux ijui i d u : >c n t »: ar. s c h a c u n e d Y ' » -; s rc n ; .: v ■; " ! .; r. : r ar : i •:■ m-: n*. i "ea ;.*u:es U> pav;;cs de *,a ci.a.i.i;tre ti :av;:;w--; ;* transna iYs i;f.*,f.v;iv>. .;::; avr.t :.; y:>.v.::.* ;:v.. :.: :.-:> :::n;->> *l;meus;^i:> i;:\';v:;:;> >;::\av.: i; ;:: y;>i.::z .i^V-S '.<■ ::ib< i-.^we. soi*: an v.;*\i v:;; ;,*;::;> \\r:.. :u-> ;•: :u: simp
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grand cylindre intérieur, dont la directrice autrefois elliptique est maintenant formée de deux circonférences concentriques convenablement raccordées.
U forme de tronc de cône des tubulures facilite leur mise en place en permettant à la collerette du bas de passer par l'ouverture du haut; elle favorise, en outre, le dégagement de la vapeur. Dans les générateurs les plus récents, la chambre intérieure renfermant les tubulures présente plusieurs renflements qui forment chicanes et renvoient vers le milieu du carneau les gaz qui tendent à s'échapper directemenl le long des parois latérales.
La chaudière Galloway est appréciée en Angleterre, où elle a reçu de nombreuses applications. Depuis quelques années, on construit ces chaudières en tùle d'acier.
Chaudière Cochot. — Les
ligures .377-378) montrent une chaudière
dece genre, établieparM. Cochot. D'abord
utilisée sur les bateaux à vapeur, elle a
été depuis appliquée aux locomobiles et
aux installations fixes. Elle se compose Je deux cylindres concentriques laissant eutre eux un espace annulaire rempli d'eau.
A la base du cylindre intérieur se trouve le foyer; les gaz s'échappent par une cheminée rivée sur la boîte à feu et traversant la chambre de vapeur. Cette cheminée sert d'entretoise et se prolonge de la hauteur nécessaire au-dessus de la chaudière.
Fig. .I77-378.
UHAUDIKRES A VAPELIU
Pour que les gaz de la combustion ne s'écha: directement, eu même temps que pour aiigmeot* chauffé, on dispose dans les boîtes à feu un certain D tubes transversaux d'environ la centimètres dé (liai relient les parois Opposées de la chambre d'eau annu place ainsi deux, trois, quatre étages de ces tubes davantage, en ayant soin de les entre-croiser, pour courant gazeux. Il convient, pour faciliter le dégagea vapeur, de leur donner une certaine inclinaison.
LTenlevemeni des incrustations qui pout-raicril H
dans les tubes est facilité en ménageant, sur le cylin
rieur et dans le prolongement de chacun d'eux, des o
dites troM de èm et munies de tampons autoclaves.
699, Chaudières à bouilleurs croisés, — Ce
dière (%, 3jg) présente beaucoi
Iolm la précédente.
Pour augmenter la surface de empêcher les gaz d'aller directe] cheminée, ou a placé en travers d a feu des tubes inclinés qui mu*] tion de la flamme et favorisent U des gaz. L'inclinaison a pour bu liler le dégagement de la vapcui pécher les tubes d'être brûlés.
Ces chaudières sont en petites forces et ne sont à race que dans le< cas où Ton ne di d'un emplacement restreint.
700. Afin d'utiliser pour l< cfa surface du cylindre extérieur, et pour diminuer le n ment, on a imaginé une autre disposition de chaudière qui comporte encore deux cylindres concentriques se une nappe d'eau. Comme dans l'appareil précédent, U à la base et à l'intérieur du plus petit des deux cy lit gaz chauds s'échappent par quatre tubes transversal à la partie supérieure et débouchant dans un carneau
Fig. 3;<j.
la chaudière tabulaire, dans laquelle les gaz de la combustion passent simultanément dans un grand nombre de tubes de petit diamètre, entourés par l'eau à vaporiser et groupés en faisceau. Il put ainsi constituer une très grande surface de chauffe sous un faible volume. Sa chaudière a été adoptée pour tous les appareils mobiles à vapeur, locomotives, locomobiles, bateaux à vapeur, etc., et les avantages qu'elle présente, sous beaucoup de rapports, la font employer dans de nombreuses installations fixes.
On la dispose différemment suivant les conditions spéciales auxquelles on veut satisfaire. Elle peut être soit horizontale, soit verticale. Le plus souvent, les gaz de la combustion se rendent du foyer à la cheminée en circulant toujours dans une même direction; la chaudière est alors dite à tubes directs ou à flamme directe. Lorsqu'après avoir effectué un premier parcours les gaz chauds rétrogradent pour traverser le faisceau tabulaire disposé parallèlement au foyer, la chaudière est dite à retour de flamme.
On garnit souvent de faisceaux tubulaires les corps cylindriques des chaudières à bouilleurs et des chaudières de Cornwall; on obtient ainsi des appareils dits semi- tubulaires , qui établissent en quelque sorte la transition entre les générateurs à grand volume et les chaudières tubulaires proprement dites.
Dans tous ces appareils l'enlèvement des incrustations présente de grandes difficultés ; pour parer à cet inconvénient on a construit des générateurs dans lesquels les tubes et même le foyer sont démontables, et qu'on nomme chaudières à faisceau tubulaire amovible, ou bien, à foyer amovible.
Nous allons passer en revue quelques types de ces différentes dispositions.
VAPEUR
deux dômes reliés à leur partie supérieure par un tuyau de fort diamètre; cette disposition a pour but de réduire la dépression à la surface de l'eau sous le dôme d'avant, dans lequel se fait la prise de vapeur, et par suite de diminuer le primage, c'est-àdire la quantité d'eau entraînée.
A la partie inférieure de la chaudière se trouvent deux poches munies de fermetures autoclaves et destinées à recevoir les boues. Ces poches sont réunies par un tuyau sur lequel viennent se brancher deux tubulures horizontales symétriquement disposées par rapport à son axe, qu'elles coupent suivant un angle aigu; chacune des deux tubulures est en relation avec un giffard. L'eau d'alimentation lancée dans le tube vers l'extrémité opposée au foyer entraîne une certaine quantité de l'eau de la chaudière, se réchauffe en se mélangeant avec elle, et pénètre ainsi i l'avant du corps cylindrique à une température suffisante poui éviter les effets nuisibles du refroidissement brusque des parois métalliques.
Le tuyau de prise de vapeur qui, comme nous l'avons dit débouche à la partie supérieure du dôme placé à l'avant, des cend dans la chaudière, traverse la boite à fumée cl, de là, si rend aux cylindres de la machine. Enfin l'ensemble de la chau dière est enveloppé d'une couverture en feuilles de laiton, se parée de la chaudière par un intervalle de quelques centimètres et qui a pour effet de réduire les pertes de chaleur par convec lion et rayonnement.
705. La Compagnie du Nord exposait aussi une locomoliv à grande vitesse pourvue d'un foyer Ten-lirinlc.
Cette machine est montée sur quatre paires de roues, dont le deux d'avant sont fixées à un bogie et les deux d'arrière sor motrices; sa hauteur totale est de tim,ij et la longueur de 1 chaudière est de 6m,8o; celte dernière est timbrée à la kilogi Le ciel du foyer est plat ; mais pour éviter les déformations o le relie au-dessus de la chaudière par une série d'armature formant entretoises entre les deux parois.
Le corps de la chaudière, dont le diamètre est de im,282, et surmonté d'un dôme unique placé au milieu de sa longueui
est tic j<> millimètres, leur lrnivurur de 4tu»ln eL la surface chaud»- de \jJïnK
Le corps cylindrique de la chaudière, en tôle de fer de i<J millimètres d'épaisseur, a un diamètre moyen de i . m>; il au-dessus du ciel du foyer. Il n'y a dans cette locomotive qu'un seul dôme, placé vers le milieu de la longueur; le tuyau de prise de vapeur a son entrée près du sommet de ce dôme, desdans la chaudière, dont il longe la partie supérieure pour res tir un peu en arrière de la cheminée, se bifurque et se raccor ensuite aux boites h tiroir des machines.
707* Chaudières tabulaires fixes. — Les principale? dispositions des chaudières de locomotives sont égaler appliquées aux chaudières tabulaires fixes (fig. 3î
Hg, m.
mais, quand on dispose d'une cheminée de dimensions su santés, on supprime le tirage artificiel produit par le jet vapeur d'échappement. Les gar de la combustion sortant de boite a fumée entrent dans un carneau spécial par lequel gagnent la cheminer.
Quelquefois, alin d'utiliser comme surface de chauffe partie du corps cylindrique, on place la chaudière dans un foi neau en maçonnerie présentant deux carneaux latéraux, p
< liU [HÈRES A YAI'LMI.
ta grille, l'autel al ><• tentrîne par une chambre <!<• coin dans laquelle ni de bmlcr. A la suite se trouvé
faisceau tubulaire que les gaz chauds parcourent dans toute longueur avant de se réunir à l'extrémité du générateur da une boite à fumée que surmonte la ehcmi
On peut faire circuler les gaz de la conibu iïon au contact du corps cylindrique extérieu avant de les envoyer à la cheminrtv
Cette chaudière esi représentée munit' <li
foyer ondulé «lu système Fox, qui résiste lu»
aux pressions extérieures et permet les ri il
La lions.
Chaudière Fairbairn
— La chaudière Fairbairn est une modification de la cliaiidi
Cormvall à deux gros tubes intérieurs, flommc celle-ci elle
Vig. 387.
munie de deux foyers, mais, immédiatement après l'autel, gaz se réunissent dans une même chambre de combustion i
seul dans une chambre* de combustion formée par liB intérieur qui se prolonge jusqu'à l'extrémité de la ehaudiër Ils mil ainsi pu achever de brûler avant de iN ■' dans
faisceau tabulaire qu'ils doivent parcourir pour Be rendre à cheminer placée au-dessus de l'en liée du tn
Le type que nous reproduisons rsl ronstruît par M- Jlugi
Fig. 390.
Dans celte chaudière, le nettoyage est effectué par de pei
trous de bras a fermeture autoclave, disposés en hélice le du cylindre qui contient le faisceau tabulaire.
Le ramonage intérieur des tubes peut être fait par les port pratiquées a l'avant et à l'arrière des deux boîtes à filmée.
Les chaudières tabulaires transportables prennent le nom chaudières demi-fixes lorsqu'elles ne sont pas montées sur roue
712. Chaudières marines. — L'augmentation sani en tissante de la vitesse des navires à vapeur a nécessité Temp d'appareils moteurs de plus en plus puissants qui exigent poi leur fonctionnement d'énormes quantités de vapeur. Çertait machines de bateaux peuvent fournir une force de près lo,ooè chevaux. Cojnme il y a intérêt h réduire le plus possib le poids mort transporté, on se sert de vapeur à très haule te sion, qu'on utilise dans des machines Compound à triple et mén à quadruple expansion, Les appareils producteurs do vapee fonctionnant alors à des pressions comprises entre 8 et rs kil grammes par centimètre carré, on a dû renoncer aux ancienn
u Bretagne »T de la Compagnie transatlantique. Ces gc leurs sont (lu type Cornwall à foyers multiples et h N flamme. Le cylindre extérieur, d'un diamètre de 4"V longueur de 5m,yot renferme trois foyera de »mtt5 de diani dent la Longueur, un peu plus faible que celle de la cal«
est telle qu'il reste une nappe d'eau entre le fond de la eh il i ère et leur extrémité.
En arrière des grilles se trouve une grande chambre de Ci bustion où les gaz achèvent de brûler. Ils passent ensuite d le faisceau tabulaire, reviennent vers l'avant dans la boit fumée et gagnent lu cheminée par un conduit métallique.
Ces chaudières sont timbrées à 8 kilogr.; les tôles de Fen
monte jusqu'au-dessus du niveau de L'eau et descend
jusqu'à celui de la grille. Gôtte disposition a pour effet i rer les deux courants qui se produisent dans l'espace annulaire de la chaudière : l'un ascendant de vapeur et d'eau au cou de la paroi du foyer, l'autre descendant le long de la paroi e rieurc. La circulation de l'eau et par suite le refroidissement métal sont ainsi mieux assurés.
A la plaque tabulaire supérieure est fixé un cylindre en qui pénètre dans Feau de la chaudière et se trouve percé de trous du coté opposé h la [irise de vapeur. Cette disposition a pê but d'obliger la vapeur qui se dégage à parcourir, avant quitter la chaudière, un chemin contourné dans lequel elle débarrasse de la majeure partie de l'eau entraînée. Cette pi caution csl >urh»ul bonne à observer avec des chaud ièi cales, plus sujettes que les autres aux entraînements d*0j cause de la surface réduite d'évaporation qu'elles présente»!
La chaudière de M. Zam beaux a donné de bons lésuliai comme vaporisation dans des essais effectués à Mulhouse, M il heureusement les incrustations tendant à se produire dan parties les plus exposées à la chaleur du fnyer, l'extractio dépota est assez difficile.
On construit également des chaudières verticales h reh> flamme tabulaire qu'on utilise surtout dans les cas où, en menu temps que la surface, la hauteur fait défaut. Le foyer est dis comme dans les chaudières 1 tubes directs, seulement il se àttne par une chambre pluslargedaus laquelle s'ouvrent lest du faisceau qui entoure le foyer; les gaz redescendent par tuyaux jusqu'au bas de la chaudière et de là gagnent lacheini
Les générateurs verticaux peuvent être entourés d'une e loppe en maçonnerie; les gaz chauds sortant des tubes pass< ■il'iis au contact de la paroi métallique extérieure avant de rendre à la cheminer.
Les chaudières tabulaires verticales ne sont ordinairemen employées que pour actionner des machines peu puissant dans les ateliers où l'espace est très limité. En général, elles lisent moins bien la chaleur que les chaudières horizontales,
our
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CHAUDIÈRE* v VAPEfR.
On fait également des générateurs semi4ubulaires intérieur; nous reprjsêntràs (fig. 3g8 el igg) l'un de ces ap n-ils qui se compose «l'un corps de chaudière <lr CornwaUfl i 1 . m i k foyers surmonté d'un large cylindre traversé dans gueur par un faisceau tabulaire, et dont la partie supérieure leri île chambre de vapeur; le tout est établi clans un fourneau i
maçonnerie. Les gaz de la combustion, après avoir parcouru 1 cylindre*, des foyers, se réunissent à l'arrière pour revenir o avant à travers les tubes supérieurs. Ils fragment ensuite le cai ncau de M»rlie. après avoir circulé dans la longueur du foui ueau en enveloppant l'ensemble de la chaudière dont on utilis si la surface extérieure,
CHAUDIÈRES \ FAISCEAU Tl BCLA1RE AMOVIBLE.
Dans les dit! mes de chaudières TubtiL
m - décrire, il est fort difficile »t souvent
île d'enhver les incrustations qui se déposent autour di
tubes. Quoique multiplies autant que possible, les trous d'homn
trous de bras ne suffisent pas pour permettre datteindi
utils toutes les parties incrustées. Ost un défaut grai
- tabulaires el qui peut amener rapidement
CHU mtlHKS A VAPEM.
vaporisateur. Celle-ci est maintenue au Eftûyep de boni joint est fait soit au minium, suit avec un anneau do caoutchc
Au-dessus de cet ensemble se trouve un cylindre < . niquant avec la calandre par deux larges cuissards. Le vaporisateur est rnmplelenient entouré par l'eau dont le niveau s'élbi I peu près à mi-hauteur du cylindre supérieur, c'est-à-dire noU* Moment au-dessus du cylindre du foyer et du faisceau lubulatre
L<s g^az de la combustion sortant du foyer passent au-
i ft§, fa.
de l'autel, se rendent dans la boite à fumée, reviennent ens sur eux-mêmes et traversent la couronne des tubes. A la se ils se réunissent à lavant, dans une seconde boîte à fmm tôle entourant Feutrée du cylindre du foyer. Puis ilsretoui k l'arrière par un grand rameau enveloppant la calandre et moitié du cylindre supérieur; de lu, ils vont enfin à lâcher par un conduit pourvu d'un registre.
Pour sortir le vaporisateur, il suftit de démonter les boulo du grand joint placé i lavant de la chaudière et, au moyen i moufles, de faire glisser l'appareil amovible sur deux rails i
■min
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le fluide intérieur sur la plaque tabulaire d'avant #_» I qi la faire bonilnM » -i à ouvrir le joint étant in^ considérai) donner a celte plaqua une forle épaisseur; tic plus il <l<-nt, au moins pour 1rs chaudières de grand diamèta cher le fond du vaporisateur au fond opposé de la cal moyen de tirants clavelés, qu'il faut enlever quand on n la parlïc amovible. Un trou d'homme spécial établi 1 permet à un ouvrier de pénétrer dans la calandre pour j relie opération. Ce système d'allaehes, employé par su précaution, ne doit, dans aucun cas, autoriser àdimimu scur des fonds de la chaudière.
720. Chaudière Farcot. — La chaudière à foyer i i ui;.i_Lr im ''<■ [>ar M. laivut est représentée figures io4-4°5
Fig. i-,.
rH
qu'à l'inverse (^e la précédente elle eel i Bamme directe,
intérieur est placé dans un tube cylindrique plongé masse liquide; après l'autel se trouve une chambre de lion suivie d'un faisceau de tubes aboutissant à ut spéciale portant une plaque tubulaire.
Cet ensemble, qui constitue la partie amovible, est i l'intérieur d'un grand cylindre auquel il est fixé au n deux joints, l'un h Tavant, l'autre à L'arrière, ce demi un diamètre tel qu'il puisse sortir par l'ouverture de l'ai
Fi g. ^o6.
pondants de Vautre plaque tabulaire. Le tube, une fois mis place, est enfoncé à force au moyen d'un outil spécial
composé d'une lige tarau aux doux extrémité deux arcades , sappuw l'une sur les bords du lui l'autre sur la plaque tuh laire opposée ; en tourna l'éerou qui s'appuie sur la seconde arcade, on fait pénétrai tube dans les deux plaques. Pour le retirer il suffit de chaflj 1rs arcades de e<\té: le serrage de l'écrou tend alors à arracli le tube de son logement. Les manœuvres de montage el démontage sont donc 1res simples*
LVtauchéilé du joint résulte de la précision dans l'ajustage ( du soin apporté dans le montage. Exécutés soigneusement l'aide d'un outillage spécial convenable, ces tubes mot donnent eu général de* joints satisfaisants; mais souvent, ap I [uniques démontages, les orifices des plaques sont déforn et, par suite, les fuites difficiles à éviter.
(Juand on a recours au dispositif Berendorf, il convient pivudiv une précaution Spéciale.
Les diamètres des orifices pratiqués sur les plaques lubulair n'étant pas les mêmes, la pression <\nvée par la vapeur sur extrémités des tubes est plus forte d'un eôté que de Tautre, tend à les faire sortir de leur logement en les projetant au dûhofl
Pour éviter que cet accident ne puisse se produire» il su de placer dans la boîte k fumée, à quelques centimètres eu ava do faisceau de tubes, une tôle de garantie, dite plaque tir pf percée de trous correspondant exactement à ceux de la pla tabulaire, mais d'un diamètre un peu plus petit, alin d'arrèti tout tube qui viendrait à se déplacer» Il convient d'ailleurs, pc ne pas trop gêner le tirage, que la section de passage dans plaque de garde soit supérieure ou au moins égale à celle tubes.
723. Disposition Langlois, — La plaque lufaulaire r est percée d'orifices alésés, et celle de la boite â fumée
rayonnement du feu. In anneau m cuivre rouge esl mt»entre les collets afin d'assurer L'étuchéité de Passemb] foyer est, à son entrée, réuni à la calandre par un joint à bridei
et à emboîtement 1res solide et très élanche; le fond de la rhamhru de combustion sert de plaque tubulaire et reçoit le petit bout des tubes Berendorf dont l'autre extrémité est engagée dans le fond de la calandre. Une plaque de garde est destinée à arrêter les tubes qui pourraient sortir de leurs sièges. Des entretoises elavelérs, et démontables au besoin, relient la plaque tubulaire de la calandre à celle du foyer • i empêchent le déplacement relatif qui faciliterait beaucoup !» glissement des tabès amovibles.
Le corps supérieur de la chaudière est réuni à la ealaiuln par trois cuissards de grande section; il est pourvu d'un dia phragme transversal placé un peu en avant du premier cuis sard, afin d'éviter que le dégagement de vapeur ne vienne in fiuer sur les indications des appareils réglementaires.
La chambre d'eau comprend la calandre et la moitié infé rieure du cylindre qui la surmonte; l'autre moitié et le dôi servent de chambre de vapeur. Pour se rendre dans le doni vapeur passe dans un tube horizontal, de mémo longueur qui chaudière, et dont le dessus est percé de petits orifice*. robinet de départ de vapeur est installé au sommet du dôme.
L'eau entraînée ou la vapeur condensée rentrent dans 1 chaudière jiar de petites ouvertures réservées dans la tôle base du dAme. On voit que les précautions les plus minutie! ont été prises contre les entraînements d'eau.
Les gaz sortant du foyer traversent la chambre de com buslion, parcourent le faisceau tubulaire cl reviennent à l'a1 de la chaudière par un grand carneau enveloppant la cha d'eau.
L'eau d'alimentation arrive au-dessus et vers l'arrière faisceau tubulaire. Lorsqu'on veut enlever les incrustations, retire la plaque de garde, les tubes Berendorf et, s'il y a lie visiter le foyer, un peut te sortir après avoir détaché les en toises et démonté le joint de la calandre. Deux cornières servj
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dans les machines à vapeur tas détentes les plus étendues, c à-dire d'utiliser des chutes de température aussi grandes possible.
La faible capacité de ces chaudières est très avantagea** point de vue de la sécurité, mais elle constitue un incoûi nient dans le cas où la dépens* de vapeur est irréjrulieiv; pression dans la chaudière peut alors varier brusquement d des limites très étendues. Pour diminuer le plus possible Ti plitude de ces variations, on a été conduit à pourvoir certain: générateurs niullilubulaires de grands réservoirs de vapeu: partie remplis d'eau .On les loge ordinairement dans une chaailm on maçonnerie, en dehors du passage des gaz du foyer, aiiu A les mettre à l'abri des causes ordinaires de détérioration et di ne pas diminuer, outre mesure, la sécurité recherchée da] type de chaudière.
Les éléments tubulaires de ces chaudières ont toujours épaisseur de paroi qui leur permet, vu leur faible diamètre supporter sans se rompre des pressions accidentelles 1res vées. Lorsqu'une déchirure vient à se produire, elle nintéress presque toujours qu'un tube, et l'écoulement d'eau et de v&pd qui résulte de cet accident est analogue à celui qu'on observa rail en ouvranl brusquement un robinet de diamètre équivalci à la section de passage offerte par la déchirure. On conçoit facili ment que dans ers coud il ions il n'y ait pas d'explosion propn ment dite, ci que les effets de destruction, s'il s'en produi soient forcément très limités et restent presque toujours loû lises dans la chambre de chauffe. Aussi ces chaudières son elles souvent dites inexplosibles, ce qui signifie seul» qu'elles ne peuvent donner lieu à des explosions graves. Nomb: d'entre elles, en raison de leur faible capacité (l), présentent précieux avantage de pouvoir être installées dans les locai d'habitation, même pour des forces pouvant dépasser cinquan chevaux-vapeur.
Dans les générateurs de ce groupe, il est particulièrement in
p) Voir le règlement relatif aux chaudières a vapeur, § XIL
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es
dière sans eau, où Ton projetai L directement le liquide mi surfaces chauffées h hante température.
M. Têsiud de BêQttregard a établi un appareil dans lequel obtient la vaporisation instantanée en ant< nani de l'eau en qu tilé convenable à la surface d'un bain dVlain en fusion. L« > Lr; chauds du foyer sont utilisés d'abord h rbauiïerle bain vapoi saleur, et ensuite à surchauffer la vapeur produite.
D'autres dispositions de chaudières a vaporisation très rapii ont également été réalisées. Elles comportent le [dus souvei au-dessus d'un foyer, un serpentin cylindrique dans loqui circule l'eau à vaporiser. Les gaz de la combustion cl d'abord les parois intérieures du serpentin et descend ensuite h l'extérieur pour se rendre à la cheminée. Tous appareils n'ont eu, en général, que des applications restreint
727. MM. Serpollet frères ont construit récemment o générateur à vaporisai ion instantanée, sans anrune chambre d'eai Leur appareil (Kg. 4°") se compose d'un tube d'acier ou de ruivr
enroulé eu spirale, après avoir • miné de façon à ne laisser mire 1< parois rapprochées qu'un passage d'et vïron un demi-millimètre de largeur (S millimètres de hauteur. Cette spira éprouvée à 100 kilngr. el timbrée a <>i est munie de deux tubulures l'une à l'injection de l'eau, l'autre à la prise de vapeur.
L'appareil que nous représente!
(fig, 407) est destiné à alimenter vapeur une machine de trois ehevtt et se compose de trois éléments sei blables à celui que nous venons de crire. superposés et réunis de manière a former un circuit u que; il est renfermé dans un fourneau en maçonnerie. Les de la combustion s'élèvent dans la partie centrale, puis rei cendenl en longeant les spires extérieures pour s'échapper quatre conduits verticaux établis aux quatre angles du foyer
Kig, (07,
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peur et souvent même Feau d'alimentation i i 0 la
729. Chaudière Bellevllle. — Après des eBdaispoiïra depuis i8jo avec une grande persévérance. M, Belleville arrivé à constituer une chaudière renfermant un volume d1 1res minime et qui a servi de point de départ à toute une particulière de générateurs qui rendent les plus grain l> On peut dire de cette chaudière qu'elle est le type des gén leurs incxplosili]r>.
La chaudière Kelleville (lig; 4°8 et 4°9) est essentiellem formée d'uu faisceau lubulaire vaporisateur composé de ser tins verticaux identiques, juxtaposés, communiquant tous leur base, avec un collecteur distributeur d'eau d'alimeiuat et, u leur siimitici, avec up collecteur épurateur ou
cylindrique, dans lequel la vapeur s\'iiniiaii;*siij.' et se dé d'une notable partie de Peau qu'elle a pu entraîner.
A la suite de ce réservoir on installe souvent un séeheu suixhauiïcLir de vapeur. Le collecteur distributeur et le eyli supérieur sont encore reliés l'un à l'autre par un tuyau extéf au bas duquel se trouve un récipient nommé déjecteur deâl recueillir les dépôts boueux que fournit leau d'alimenta La chaudière comporte en outre quelques appareils spéc indispensables pour assurer son bon fonctionnenu'iil.
L'ensemble des serpentins composant le faisceau tubu est placé au-dessus d'un foyer, et le tout est disposé dans enveloppe en fer et en briques. Les différents serpentins \ eaux ne communiquent les uns avec les autres que par les co leurs in rériéur et supérieur, et constituent autant d'élôo générateurs de vapeur distincts dont le nombre peut v à volonté suivant la puissance doni on a besoin. Le ra» << ment entre les serpentins et les collecteurs s'effectue d'une bague à double cône pénétrant dans les deux pur relier, qu'il suffit de serrer énergiquement Tune contre Ta pour obtenir un joint d'une étanchéité complet.
Les tubes d'un même serpentin sont disposés dans deux verticaux parallèles espacés de quelques centimètres et
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bailleur, ondoies et juxtaposés de manière à lai
Fo
aile
Loan
jones 1res allongés.
Cette disposition a pour but d'assurer une égale répa do l'air sur toute La surface de la grille, de réduire la qi
de menus charbons qui versent sans être ulili d'empêcher Tadhérenc tnftchefers,
Lr foyer «si ordina pourvu d'une souffle ri < peur destinée I brasser et à obtenir une DU combustion.
Les parois latérales 4 et de l'enveloppe ain celles du fourneau son Imites eu briques, àuh la chaudière est recc d'une double enveloppe cintrée, garnie de sable ■ carbilles. L'avant du fo est eu tôle ; il reçoit une porte h deux battants à paroi qu'on ouvre pour le faisceau tabulaire à vert. Les portes du foyer sont également composées d feuilles de tôle séparées par une couche isolante; enli partie inférieure se trouve la porte du cendrier, mobile sur horizontal passant par son milieu. Eu faisant varier son h son, on peut régler l'arrivée de l'air nécessaire à la comfa Li's huiles de communication n'étant pas jointives, un* des gaz de la combustion peut tendre a se glisser par It lervalles et gagner directement la cheminée .sans être u Pour s'opposer à cet effet fâcheux, on dispose sur la face de la porte antérieure, et cou ire la paroi postérieure du tu maçonnerie, des cornières formant chicanes.
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huent répari is bot sa longueui d'être distribuée, la vapeur passe dans un sécheur conopos tubes t*n fer de û*fia5 de diamètre, réunis par des boites de rac
cordenienL Ce sécheur est suspendu à la double rouvert métallique du fourneau et reçoit le contact des gaz de la ce bustion avant leur sortie de l'appareil,
L'eau d'alimentation, injectée par une pompe, arrive à extrémité du cylindre collecteur, frappe contre un écran mi lique placé nu-dessus de l'orifice d'introduction, retombe pluie et s'écoule en couche mince jusqu'à l'extrémité oppoî En passant sur la cloison dont nous avons parlé, elle pr rapidement la température à laquelle peut n'effectuer la pré pilation des sels de chaux qu'elle tenait en dissolution mis en suspension sont entraînés k Fétat de boue et descende dans un cylindre en tôle, de Qm,i5 de diamètre et de i nielnlong, appelé déjecleur et placé sur le coté du fourneau.
En raison de la grande section relative de cet appareil, Te SQ y pénétrant perd beaucoup de sa vitesse et les impui suspension peuvent tomber au fond d'où on les extrait journe ment par un robinet de vidange. Ainsi purifiée l'eau «rn distributeur d'alimentation placé à la base du faisceau tubulair
Le fonctionnement d'un générateur de vapeur à très fait vol tune d'eau exige l'usage de précautions particulières. moindres variations dans la consommation de vapeur tende à modifier dans des proportions notables le niveau du liquide* [n vssion. Pour réduire leplus possible ces variations, M. Belle! a imaginé des appareils automatiques qui font, pour ainsi partie intégrante de sa chaudière, à savoir : un régulateur d'à mentation et un régulateur de tirage. Le premier de ces reils se compose d'un flotteur placé dans un récipient mis < communication avec le haut et avec le lias de la chaudière portant, sur le côté, un indicateur de niveau à tube de v Uotteur est attaché à Tune des extrémités d'une pièce horizor mobile sur un couteau el qui, par son autre extrémité, ce Biande, au moyen d'une came, une lige passant dans un pr étoupe et Bxée h un levier. Ce dernier actionne h l'un de
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Lributcurs d'eau d'alimentation, placés en bas le long ci le collecteur d« vapeur logé au-dessus des tubes suïva ligue médiane du fourneau. Deux tulirs de retour, d'un di&O suffisant, placés extérieurement, ramènent Peau du colle dans 1rs distributeurs d'alimentation.
L'enveloppe de la chaudière est en mêlai; elle esl garnie rieurement de briques réfraclaires sur la hauteur loi ah foyer, qui occupe toul l'espace vide SOUS les deux Es
tabulaires. Les gaz de la combustion circulent autour pcnlins pour se rendre à la cheminée.
Lorsqu'on chauiïe les faisceaux tubulaïres, l'eau cont dans les tubes tend à. se vaporiser et il se forme un mélanet de vapeur qui moule dans le collecteur supérieur où lava sépare el s'accumule au-dessus du liquide. Celui-ci i rend par les deux gros lubcs extérieurs de retour, passe les distributeurs et rentre dans les serpentins. La rlillerenc densilé des colonnes liquides, à l'intérieur et à lYxtériei fourneau, crée une circulation d'autant plus active que 1 est plus intense. La prise de vapeur se trouve à la partie du dôme qui surmonte le collecteur.
Les tubes serpentins sont fixés à leurs extrémités dan viroles coniques en bronze, filetées et pourvues d'un écrou distributeurs et le collecteur supérieur sont percés de trous ques dans lesquels s'engagent les cônes des viroles, et le est obtenu par le serrage des écrous. Le contact des deux pa
extrémités de chaque tube permettent, par Tinte» mn! pièces creuses de jonction, de le faire communiquer avec L'éM correspondant de l'étage supérieur et de l'étage inféri* in \ i
Fig. fia.
nière à établir sur toute la hauteur du générateur deux sér canaux en zigzag, Tune à l'avant, l'autre à l'arrière, relianl luhes &e même parité. Le nombre total de ces canaux de i
munication est toujours double du nombre des tubes constîti un étage du faisceau tabulaire. Ce dernier communique rière avec un distributeur d'eau d'alimentation et a l'avant un collecteur de vapeur.
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maintenus par quatre boulons à tête en forme de T traversai leurs oreilles et qui sont accrochés dans des entailles venue de fonte dans les boîtes d'extrémités des éléments. Le serrag s'obtient au moyen d'écrous qu'on visse sur les boulons.
Les deux parois latérales du fourneau sont formées de murs c briques sur lesquels s'appuie, au-dessus de la chaudière, i plancher en fer et briques, recouvert d'une couche de sable ( de cendres.
La disposition en quinconce des éléments laisse sur les fac d'avant et d'arrière du générateur, et pour chaque rangée i tubes, un certain vide entre la dernière boite d'un étage la paroi en maçonnerie. Ces vides et ceux qu'on voit sur figure 413 (élévation) entre deux boîtes consécutives d'un mêii étage sont fermés par des tampons mobiles à volonté ; on pe donc assez facilement visiter l'extérieur des tubes et débt rasser leur surface de la suie et des cendres qui la recouvra Ce nettoyage se fait au moyen d'un jet de vapeur amenée pari tuyau de caoutchouc garni d'une spirale en métal qui le renfort
Pour enlever les incrustations, on démonte les chapeai établissant la communication entre les tubes, l'intérieur d éléments est ainsi mis à découvert. Le même démontage si fit pour permettre d'enlever un élément et de le remplaci
L'eau d'alimentation est introduite à l'arrière de la chaudiè dans un collecteur communiquant avec la boite arrière de cl cun des tubes de l'étage inférieur. L'eau monte dans les divi canaux sinueux, pénètre dans les tubes, et, à mesure qu'elle réduit en vapeur, gagne la partie haute des éléments; de là, e passe directement au sommet de la chaudière en suivant lalig brisée formée par les boîtes de raccordement qui relient à 1 vant les tubes correspondants.
Le courant de vapeur pour se dégager n'est pas obligé, comi dans la chaudière Belleville, de suivre successivement di toute leur longueur, les tubes communiquants superposés, vapeur produite ne parcourt jamais plus que la longueur d1 tube pour arriver dans le canal qui la conduit au collecteur vapeur.
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732. Chaudière de Naeyer. — Ayant journellement d'une grande quantité de valeur à prrssion très élevé j j kilogr.) et vivement préoccupé du nombre et de la gravité i accidents qui résultent de l'explosion des chaudières à grand vo lu me d'eau, M. de Naeyer s'est appliqué à créer un type râleur composé de tubes bouilleurs de petit diamètre et ne fermant qu'une faible quantité de liquide. Après divers péf tionnements, il est arrivé à établir l'appareil que nous allô décrire et dont les applications ont rapidement pris nue 6Xfa sion très considérable.
Le générateur de Naeyer {%. 4*4, 4*î» 4*^) comporte faisceau tubulairo relié d'une part h un distributeur d'eau d'à m enta Lion» placé au bas et à l'arrière du fourneau et, d'aiiii part, à un collecteur transversal disposé à l'avant et qui débouche dam un cylindre longitudinal formant le réservoir de vapeui dernier est un peu plus long que le faisceau tabulaire et se troa mis en relation avec le distributeur d'alimentation par deux : tuyaux descendant de chaque coté» à l'arrière du fourneau.
Le faisceau tabulaire est constitué par la juxtaposition Ai sieurs séries verticales, indépendantes et toutes semblablf composées chacune d'éléments tubnlaires amovibles, identiq et par suite interchangeables, qui présentent de l'avant l'arrière une pente de ora,au par mètre.
Chaque élément de série est formé de deux tubes parallt de mêmes dimensions, placés côte à côte et mis en communicali à chacune de leurs extrémités par une caisse rectangulaire dam laquelle ils sont fixés. Celte caisse est pourvue sur sa face libn de deux orifices percés dans le prolongement des tubes et alésé en forme de tronc de cône. Ces ouvertures reçoivent ! munications qui servent au passage de l'eau et de la vapeui plus, elles permettent d'accéder au besoin à l'intérieur des lui
Les éléments d'une même série sont superposés L'un à latili Bt disposés en quinconce. Ils communiquent entre eux par de chapeaux ou boites de réunion, alternativement penchés à gaueb et adroite, reliant deux à deux les caisses fixées à Texlrémil des tubes et formant ainsi, comme dans la chaudière Root, de
alésé tubes
nombre de ces serpentins juxtaposés constituent le faisceau vj porisateur de la chaudière.
Chacune des séries de ce faisceau est reliée à sa partie inft rieure, au distributeur d'eau d'alimentation et, à sou somme au collecteur de vapeur, qui est disposé à l'avant du fourneau < se raccorde au réservoir général de vapeur par une tubulure d grande section.
Les tubes composant les éléments vaporisateurs ont génén lement 120 millimètres de diamètre et leur longueur peut varie de 3 à 5 mètres. A partir de 3m,5o et au delà, les tubes de chaqu élément sont munis, en un point déterminé de leur longueur, i pièces rectangulaires métalliques ayant même largeur et mêno hauteur que les caisses d'extrémité. Ces pièces viennent se supe: poser ou s'accoler, et lorsque les éléments sont en place, formel une cloison transversale derrière laquelle les gaz du foyer, apri avoir parcouru, en montant, la partie antérieure du faisceau ti bulaire, doivent descendre pour se rendre à la cheminée. I partie postérieure des éléments est ainsi utilisée comme réchau feur. On comprend qu'il soit possible d'installer, de la mèn façon, plusieurs cloisons ou chicanes transversales obligeant I< gaz à monter et descendre un certain nombre de fois avant < quitter la chaudière. Ces dispositions de chicanes se retrouve également dans d'autres types de générateurs mullitubulaires.
On peut faire varier les dimensions des tubes, le nombre d séries et celui des éléments qui composent ces dernières, modifier ainsi à volonté la puissance des chaudières.
La fabrication des éléments comporte des soins parliculici Les deux tubes de chaque élément sont d'abord assemblés à joi conique dans les caisses rectangulaires qui les réunissent, ct< à l'aide d'une pression de 80 kilogr. par cmq. Ils sont ensu: mandrinés, et leurs extrémités sont rabattues de manière former un bourrelet qui consolide l'assemblage. Ils sont aie essayés à une pression hydraulique de 4o kilogr.
Les caisses sont rabotées sur leurs tranches et viennent s'a pliquer exactement l'une contre l'autre en formant, par leur ra prochement, les parois d'avant et d'arrière des fourneaux. L
roux-ci, forcent les gaz à circuler alternativement vers q( vers l'avant du faisceau tabulaire avant de quitter la cl dière. De plus, dans les appareils à longs tubes et h chic verticales, les gaz chauds montent et descendent alternai! ver pour franchir ces obstacles el se rendre à la cheminée.
L'alimentation de la chaudière de Naeyer s'effectue dan réservoir de vapeur, lequel se trouve en partie rempli d'eau ; il e$f pourra d'une poche spéciale rivée contre sa paroi inférieure et non représentée sur la figure. Celte cavité est destinée à recueillir les dépôts boueux résultant de ce que l'alimentation est dire ment faite dans le réservoir de vapeur. L'eau d'alimentatioa cule d'abord dans un tube plongé dans le liquide du rés. chauffé par celui-ci. Elle vient ensuite se déverser au débouché tuyau d'amenée de la vapeur produite dans le faisceau tabula Son é changement se complète, et lorsqu'elle vient se niélau avec le liquide à haute température contenu dans le réservai vapeur, elle abandonne les matières salines qu'elle tenait endia lui ion. Celles-ci, entraînées par l'eau qui se rend au collée d'alimentation, se rassemblent dans la poche inférieure d'où o les extrait, de temps à autre, par la manœuvre d'un robinet.
Le niveau de l'eau est maintenu à mi-hauteur du cyliodi supérieur. Il en résulte que les tubes sont entièrement rempli d'eau 5 ce qui tend à assurer leur conservation et présente* certain avantages nu point de vue de la puissance de vaporisation, de! stabilité et de la régularité de production de vapeur. L'eau chaudi eu grande partie débarrassée de ses impuretés, descend dansl distributeur d'alimentation par les deux tuyaux latéraux qi mettent celui-ci en communication avec le réservoir supérie Elle remonte dans le canal d'arrière de chaque série d'élét et se distribue à la fuis dans tous les tubes, qu'elle parcoi se vaporisant. La vapeur produite et l'eau qui l'accompagne rendent dans les canaux d'avant, passent dans le collecte) transversal et finalement rentrent dans le corps cylindriqi supérieur.
Il est facile de voir, d'après la disposition même de la cbai dière, que la vapeur formée en un point quelconque peu
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Les chaudières «1^ Naeyet ont, depuis leur apparition, reçu i très nombreuses applications dans tes diverses branche l'industrie. Un groupe lrès iniporlanl de ces chaudières a li>w.~ lionne pendant toute la durée de l'Exposition Universelle de I
733. Nous avons représenté dans la coupe longitudinale A| la chaudière (fig. 4 14) un foyer spécial du système Herrmi et Cohen, également applicable d'ailleurs à d'autres type* générateurs.
Ce foyer, à alimentation continue, se charge par une bré son fonctionnement repose sur les principes suivants :
4° Distillation préalable du charbon et mélange de l'air et produits de la distillation.
2° Combustion immédiate des éléments gazeux au fur et mesure de leur production.
3° Enfin, combustion du coke, résidu de la distillation combustible.
Le foyer comprend deux grilles inclinées mobiles, se fais suite, et une petite grille de pied, servant au décrassage p dant la marche, lorsque les foyers fonctionnent nuit et jour ou permanence. Cette petite grille n'est pas utile pour les set intermittents, Pour l'allumage du feu, la plus grande des deui grilles inclinées peut être rabattue et placée presque horizontale' ment; en outre, des dispositions spéciales permettent, par déplacement relatif des barreaux, de détacher les mâchefers
La distillation s'opère sur la grille supérieure dont les reaux sont coudés. Les gaz arrivent dans une chambre ûompffi entre la couche de combustible et une voûte réfractai!»* protégeant le métal de la chaudière et se mélangent avec uiu quantité A air déterminée, appelée par l'effet du tirage Ai préparés ils s'enflamment au contact des charbons incand sur lesquels ils passent et brùlenl dans le foyer.
Le coke provenant de la distillation du combustible desi sur la grille inférieure, soil par son propre poids, soit sous Tac: dll mouvement d'oscillation que le chauffeur imprime de tei en temps ii la grille supérieure, à l'aide d'un levier à main. cloison spéciale, disposée entre les deux grilles inclinées, ptiii
;r un
prt«
96 UUUDIÈRES A VAPEIR,
Chacun des éléments verticaux est formé de doux 1 boîtes ou caisses en fer forgé de section rectangulaire, ond en forme de serpentin et sur les faces intérieures desquelles assemblés des tubes vaporisateurs qui les réunissent. 11 rt de la disposition sinueuse des caisses que les tubes sont al tivement rejetés à droite et à gauche et ne se superposen de deux en deux. Sur les faces extérieures des caiss* sont pratiqués des orifices ovales, correspondant k Taxe
KJg. i'7-i'K.
tubes; ils sont fermés par des bouchons autoclaves dont T< est remplacé par une cloche en fonte percée en son cvuli sur laquelle vient porter l'écrou servant au serrage du joint boites d'arrière sont, à leur sommet, reliées à la chambre < supérieure et communiquent à leur base avec le cylindre infé dans lequel se rassemblent les dépôts boueux, qu'on e: de temps à autre par les robinets de vidange. Les bottes à'i se raccordent, h leur extrémité supérieure, avec un colle creux rivé sous le cylindre place immédiatement au-dessi faisceau tubulaîrc. L'ensemble de la chaudière est porto deux tréteaux ou châssis en fer, et reste ainsi indépendan maçonneries du fourneau. Pour prolonger la durée du co
On introduit les tubes intérieurs par les ouvertures des a leurs d'avant; puis, on tournant l'écrou hexagonal, on enf les parties coniques à force et on realise ainsi, par simple tari, des joints «Hanches.
L<'S divers éléments juxtaposés débouchent à l'arrière dl le déjerlcur, destiné h recueillir les houes tjue dépose l'eau bn ({Bernent échauffée dans le réservoir de vapeur où se fait mentation; ils son! reliés ù Savant à une caisse horizontale rieure, communiquant en son milieu avec ce même réser par une tubulure de grande section.
Deux tubes placés en dehors du courant des gaz chauds
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tubes vaporisateurs est fermée par un bouchon en m< au moyen A'nii boulon-tirant qui maintient également les vaporisateurs et les tampons de fermeture iei orifices di leur.
Un faisceau de tubes surehauiïeurs désignée >ous le nom sécheurs est placé horizontalement, sous le ciel du fourneau.
Fîg. /|Î0-'|2I
La grille occupe toute la base du faisceau vaporisateur, gaz du foyer montent à travers les intervalles existant entr tubes, viennent passer par une ouverture réservée entre les lecteurs et une chicane qui recouvre les trois quarts environ la longueur des vaporisateurs. Ils circulent ensuite au contact tubes sécheurs et redescendent à l'arrière de la chaudière pou se rendre à la chemirnV.
La paroi antérieure du fourneau est formée par rensembl
eaux parallèles et réunis à Tanière du fourneau par une bol
eornmunicaiion; l'ensemble de deux tubes ainsi srnle l'aspect d'un compas légèrement ouvert,
Tous les éléments qui constituent un même faisceau
Fig. ffi"
fixés à l'avant du fourneau à une grande caisse verticale non barillet, de section rectangulaire (fig. 4aa), et partagée par cloison percée de fenêtres en deux compartiments. L'un, cel de gauche sur la figure, distribue l'eau dans les tubes, el cor nique à cet effet avec le fond du corps cylindrique el Ton ture la plus basse de chacun des éléments; l'autre dans 11
KM
descend dans les compartiments de gauche de chacun barillets, traverse simultanément les éléments où elle
risée, et en ressort dans le compartiment de droi!»' à 1*61 mélange de vapeur et d'eau; les fenêtres percées dans la son du barillet permettent au liquide de repasser dans le parliment de gauche et de rentrer dans les éléments pour N menccr sa circulation.
Au sortir des tubes de dégagement, la vapeur vient fr; contre une sorte de gouttière renversée qui arrête encore certaine quantité de l'eau entraînée ; la prise de vapeur s au sommet d'un dôme divisé en deux parties par unmétallique perforée disposée horizontalement, Quelquefoi (Remplace cette cloison par un appareil à cascade formé par huile cylindrique placée dans te dôme et dans laquelle débo le tuyau de priée de vapeur; celle-ci arrive au centre de l'afl reil par la partie supérieure et ne peut en sortir qu'après ai ntiilourné une série de chicanes ; dans ce parcours elle achèv se débarrasser de l'eau entraînée qui retourne à la chaudière
MM. Bourg ois et Lencauchez munissent parfois leur c dière de deux cylindres verticaux placés en avant et de cha côté du foyer; l'un d'eux sert à régler l'alimentation au mo d'un flotteur qui agit sur le robinet de distribution de vapeu la pompe alimentaire ou de l'injecteur; l'autre constitue appareil d'épuration sur le fonctionnement duquel nous «Irons plus tard et porte en outre les appareils réglementai et acre*s<»ires.
739. MM. Terme et Deharbe construisent uni dière dont le principe et les dispositions générales rappeilenl précédente. La principale différence réside dans la constiluli des éléments primordiaux du faisceau tubulaire; ceux-ci, effet, au lieu de se composer d'un tube d'aller et d'un tube retour, comprennent chacun trois tuyaux dont deux servi retour du mélange de vapeur et d'eau.
Les collecteurs sont également en fer forgé et munis d'enll toiscs( mais ils ne sont pas cloisonnés. En outre un distriliute d'alimentation, placé à l'avant du fourneau, au-dessus d<
ai
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snus la partie inférieure du réservoir de vapeur, auqui un bouilleur vertical cylindrique, logé dans un earneau que courent les gaz en descendant pour se rendre à la cheminée. Le réservoir de vapeur est a moitié rempli d'eau. Le liquide cend par le bouilleur vertical et arrive au bas de la lame à\
Kg« W-
rière- Il pénètre dans le faisceau des lubes et, en se vaporis arrive dans la lame d'eau d'avant pour, de là, se rendre dttD réservoir qui est surmonté d'un dôme où se fait la prise de val
Lorsqu'on veut établir dans l<>s maisons d'habitation dos aérateurs de ce type, ayant une certaine importance, QC amené à adopter quelques dispositions ayant pour but de rédu la capacité totale de l'appareil. Nous représentons (fi g*. générateur ainsi modifié. Le réservoir a un diamètre et
LE VOLUME [«TU et \ VAPORISATION RAPIDE. 107
il est installe sur la lame d'eau d'arrière M laque-Ut* il rommiinii} ,
remplit l<*$ deux tiers environ »l<* la hauteur du faisceau tabulaire. Les tubes des rangées supérieures 5011
amener la vapeur de la caisse d'avant dans celle où <>n la prend pour la distribuer. La vapeur pa* ucfois dans un appareil sécheur que chauffent les produits Ofibuation avant leur entrée dans la cheminée.
chaudières marines on supprime complètement lo
>ir de vapeur et, pour augmenter la surface de i haulîc,
un (ai! descendre les lames d'eau jusqu'au niveau de la grille,
tout en réservant pour la porte de chargement une ouverture a
et à gauche de laquelle des tûbeâ vaporisateurs Forment
«le paroi latérale qui s'é-
leux cotés du foyer depuis
jusqu'au faisceau normal.
CBACDIÉRES A FOYER INTÉRIEUR.
D a également réalisé dis L*énérs multitubulaires à vaporisartpide à foyer intérieur.
appareils contiennent ordinaireproportion d'eau supérieure (Oc qui se trouve dans les généra* amltitubulaîresàfoyer extérieur.
Chaudière Trépardoux
ous représentons figure \i% une île ce type construite par de Dion, Bouton et Trépardoux. Le foyer se trouve à rieur d'une chambre d'eau comprise entre deux cylindres oniriques.
ntre de l'appareil et au-dessus de la grille, est pi ïlleur vertical réuni à la chambre deau par de nombreux meut inclinés dans des plans verticaux rayonnants. ut o",o4 de diamètre et sont disposés en quinronre
de manier* h M superposer de deux en deux. Le nivea l'eau est maintenu au-dessous des trois rangées snpenem IVndant la marche, la vapeur produite dans le faisceau laire se rend, par suite de l'inclinaison des tubes dans le cyl central où est établi ù hauteur convenable un diaphragme zontal qui le partage en deux parties inégales. La v. peut gagner la capacité supérieure qu'en traversant succès ment en sens contraire les rangées supérieures de tul» disposition a pour but de sécher la vapeur avant son utilisa Ce générateur présente certains détails de conslrurtinn ticuliers : ainsi les parois verticales ne pas rivées aux fonds, mais seulement gagées dans des rainures et retenue!
le serrage de boulons qui traverw ni cylindres de part en part. * )u rend joints étanclies en interposant entre pièces à réunir des bandes de a d'amiante huilé*
Pour opérer le nettoyage, on dém d'abord la boite à fumée qui sunn l'appareil, puis l'enveloppe extérieur [Intérieur des tubes est alors facilei accessible.
742. Chaudière Field. — La c difere Field (fig, $26} présente Tas général d'une chaudière verticale à f intérieur du genre de celles que ; avons précédemment décrites, seule!
les bouilleurs horizontaux qui traven le foyer de part en part sont remplacés par des tubes pen d'une construction spéciale et déjà indiquée (tome I, n* ±is Le foyer est surmonté d'une cheminée au-dessous de laqi on suspend un bloc de fonte ou de terre réfraclaîre, qui, ei chant les gaz de la combustion de s'échapper directement rejette vers la circonférence et les oblige à envelopper les l avant de gagner la cheminée.
Fig. i "
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également appliqué des tubes Fioltl au ciel du foyer de * chaudières fixes à grand et à moyen volume, pour an iter la surface de chauffe.
Voie de vapeur est constitué par le prolongement de 1 encylindrïque qui contient la caisse du foyer et forme ainsi te chambre au point même où la vaporisation àat la plus aie.
< Chaudière Thirion. — Analogue à la précédente par etionnement^ cette chaudière (fig. 42?) ûo diffère prîutent parla disposition des tubes bouilleurs; ceux-ci sont ix et recourbés en U ; l'eau y descend par Tune des bran- > vaporise en partie, et le fluide mixte composé d'eau et ur remonte par l'autre branche.
iibes sont placés dans des plans verticaux. (In tampon lu dans l'espace resté libre au mifaisceau empêche, comme dans la Te Field, les gaz de s'échapper di- ?nl par la cheminée. Les tubes sont re et simplement mandrïnés dans lu foyer.
h i ri on ajoute à sa chaudière un if destiné à faciliter le renouvellee l'eau an contact de la paroi verti- Ia boite à feu. A cet effet il place masse d'eau et tout autour du cyi nié rieur une série de gouttières es à section rectangulaire dont les iennent s'appliquer contre la tôle du h' ' "''
e manière à former des conduits destinés à guider la vali se dégage. L'ensemble de ces conduits divise l'espace re de la chaudière en deux zones ; l'une, extérieure, sert à nte de l'eau et l'autre, adjacente au foyer, sert au dégade la vapeur, ombreuses pompes à incendie sont munies de cette chau-
urenne construit une chaudière du même type, mais dans
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laquelle les lobes en U sont remplacés par plusieurs i superposées de tubes bouilleui s ni m ivre rouge de 3o m/w de «li.i niHre, coudés de manière h relier au ciel du Foyer la par moyenne de la chambre d eau annulaire. Celte chaudière p sente une grande surface de chaude et se met très rapidement en pression. On l'applique également aux pompes à incendie et su les bateaux.
VI
HËCHAUFFEURS MULTITIIHULAIHES DITS ECONOMISERS.
744. En nous occupant des chaudières à grand volume ej| foyer extérieur, nous avons fait remarquer que les gaz «h la • ■ i bustion conservaieut bien souvent, à la sortie de ces générateur mir température bien plus élevée qu'il n'est nécessaire pOJl assurer le tirage de la cheminée dans des conditions normales Nous avons vu (305) que l'application du chauffage méthodiqu i' -alise au moyen de , réchauffeurs dans lesquels l'eau eu en sens inverse des gaz chauds permettait d'abaisser la température des gaz el d'augmenter le rendement du générateur nuire à son fonctionnement.
Ces observations s'appliquent à la généralité «les chaudière cl, à moins que les circonstances locales ne se prêtent pas Installation de rechaufléurs, la tendance est de recourir à appareils pour récupérer une partie de la chaleur emporté les gaz chauds. On emploie, dans ce but, soit les réchauffeurs que nous avons indiqués (n01 o*s et suivants), soit des r& h Si h'urs dits économisera, composés de tubes de faible diamètre horizontaux, inclinés ou verticaux. Nous allons donner un exemple de chacune de ces dispositions
745. Ré chauffeur à tubes horizontaux système de Naeyer. — Ce réebaufleur se compose d'éléments identiques : Gçuz du faisceau vaporisateur de la chaudière «lu même cons tracteur el placés en quinconce. Ils sont réunis alternativement;
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avant el à l'arrière par des chapeaux ordinaires de manière à rmer de véritables serpentins dont l'eau parcourt successivemi toutes les spires de la base au sommet avant Jan iver à la haudïère.
Pour 1 installai ion de ce réehauffeur, on n'utilise que l'un Aêê
rasoriGces pratiqués sur les caisses d extrémité des éléments.
[ouvertures non utilisées sont bouchées par des boites sppcia-
complëtement fermées et maintenues en place par des boulons
arcades, comme les boites de réunion de modèle normal.
M, de Nacyer assemble en général ses "éléments de manière
ie le réchauffeur n'est formé que d'un seul serpentin eom-
MBant un nombre de spires variant avec l'importance de l'appail. Pour obtenir un chauffage plus méthodique il paraîtrait reférabie de grouper les éléments en séries, de façon à romposer certain nombre de serpentins juxtaposés communiquant entre
foiTàla base, par le distributeur d'eau froide, et, au snmmel, par
k collecteur d'eau chaude.
Les gaz chauds sortant de la chaudière arrivent au-dessus du aulubulaîre de l'économiser, descendent eu circulant autour
des tubes et se rendent dans un carneau inférieur qui les conduit
ila cheminée.
Leau à chauffer arrive par le distributeur clans un élément
placé au bas et à l'angle du faisceau de tubes, et parcourt en ser-
ftntant chaque étage du réchauffeur. Elle se rend ensuite dans
to collecteur transversal placé à l'arrière du fourneau et, de là,
passe clans le réservoir de vapeur de la chaudière» lequel est,
natte nous l'avons dit, en partie rempli d'eau,
746. Réehauffeur Root. — On construit également des ^chauffeurs d'eau d alimentation en groupant en serpentin les éWiK'tiLs J, la chaudière Itool.
Dans ce cas, les boites d'extrémité des tubes ne portent qu'un teui orifice et les serpentins s'obtiennent facilement, en disposant les chapeaux de raccordement de façon que les éléments com- BUm'ujiient entre eux alternativement a l'avant et h l'arrière .
747. Réchauffeur Babcocket Wilcox,— Gé réehauffeur se compose des mêmes éléments que le faisceau tubulaire de la
t£*â&kà^Â^i£;;
chaudière décrite au n° ?35. Los tubes présentent une petit l'avant vers l'arriére et sonl munis de cloisons pour assure circulation méthodique des gaz.
L'eau d'alimentation arrive dans un distributeur placé à rière et en contrebas du faisceau tabulaire; elle pénètre dai les divers éléments de ce faisceau, les traverse, sr rend ensai dans un collecteur général et est enfin distribuée aux chai dîères desservies par le réchauffeur.
Ou a pu voir deux de ces appareils fonctionner à l'Exp< universelle de 1889 ; Tun desservait une batterie de deux châudU res Babcock et Wîlcox, entre lesquelles il était placé ; l'autre cou plétaït une chaudière semi-lubulaire à foyer extérieur du ge de celle décrite (n° ïi?) dans laquelle il remplaçait les réel; feurs cylindriques que nous avons représeni
748, Economiser Green. — Cet appareil (fig. 4*8très employé en Angleterre, el aussi en Alsace où, dans [es ii lalions nouvelles, on prévoit au moi us son établissement uUériou quand, ce qui est assez rare, on ne le monte pas immédiatement
Il est formé par la réunion d'un nombre variable d'éléotëfl identiques, composés chacun de tubes verticaux eu fer de o" de diamètre extérieur et de am)65 de longueur utile, réunis ce haut et en bas par des caisses transversales en fonte auxqu ils sont assemblés par des joints coniques dont le serrai; obtenu au moyen de la presse hydraulique.
Les caisses inférieures sont toutes reliées à un collecteur < tributeur dTeau froide d'alimentation, tandis que celles du ha débouchent dans un collecteur d'eau chaude. Ces deux collectai figurent deux arêtes dîagonalcment opposées du parallélipipè fnrmé par l'économiser; ils sont constitués, soit par un tin unique, soit par une série de pièces en forme de T assemblées unes à la suite des autres.
Nous avons dit que les tubes verticaux étaient raccordés à je conique dans les pièces transversales qui les réunissent. de permettre, au besoin, le remplacement des tubes, la face périeure de la pièce de jonction du haut est percée d'oriûc ou regards de diamètre supérieur à celui des tubes et par le
rient*
Fig. I29.
suffît d'ouvrir le regard correspondant du collecteur supéeur et de retirer le tube, après l'avoir convenablement entaillé 1 coupé. On introduit ensuite le tube de rechange dont on en-
Seb.
II
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fonce à force l'extrémité conique dans la tubulure du collectei inférieur. On est ensuite obligé de faire le joint du tube et d collecteur supérieur au mastic de fonte, ce qui n'est pas san inconvénients. En raison des nombreux joints que présentent le cconomisers, leur construction a besoin d'être soignée, sinon ce appareils donneraient presque toujours lieu à des fuites.
Les tubes des cconomisers sont pourvus de ràcloirs extérieur! animés d'un mouvement de va-et-vient, afin de détacher la suit et de maintenir constamment h nu les parois métalliques. Ce nettoyage incessant facilite la transmission de la chaleur.
Pour maintenir l'appareil en bon élat de fonctionnement, il est nécessaire de le visiter au moins une fois chaque année pour remettre les ràcloirs en état de service et détacher la suie qui les encrasse et peut entraver leur fonctionnement. Cette nécessité s'impose surtout en Alsace, où Ton emploie les houilles excessivement fumeuses de Saarbriick.
Lorsque l'économiser est en fonction, l'eau froide arrive pai le bas des tubes et l'eau chauffée sort par le collecteur supérieui h des températures variables qui dépassent parfois i5o°.
Lorsque l'alimentation se fait avec des eaux calcaires 01 boueuses, il faut avoir soin de faire des extractions de temps ei temps, au moins tous les huit jours. Les dépôts qui se sont atta chés aux parois intérieures des tubes s'enlèvent généralemen avec un appareil spécial, livré par le constructeur.
La corrosion des tubes ne se produit, d'ordinaire, que dans le installations ou les gaz sortent de l'économiser à une tempéra ture inférieure à 1200; en outrepour conserver un bon tirage (13 s il est nécessaire que les gaz do la combustion ne soient pas tre refroidis. On a donc un double motif pour maintenir au-dessi de 1200 la température des gaz chauds se rendant h la cheminé
Si nous nous plaçons dans les conditions indiquées (305) noi voyons que, pour une chaudière dont la surface de chauffe tota est 20 fois la surface de la grille, l'addition de réchauffeu avec chauffage méthodique ayant 18 fois cette surface, élè1 le rendement de 0,539 ^ °>66o, c'est-à-dire qu'elle l'augmen de 22,4 p. 100.
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En pratique, pour délcrminer la surface de chauffe qu'il content de donner à l'économiser, on constate la température des raz à la sortie de la chaudière. Dans le plus grand nombre de cas, rette constatation se fait très simplement, même sans qu'il soit besoin de recourir à remploi du thermomètre; on se contente de reconnaître si l'élain, lé plomb ou le zinc fondent dans le carneau. Le point de fusion de rétain est 228°, celui du plomb 332°, et celui du zinc 4'j3°. Le renseignement ainsi obtenu sert de guide pour déterminer la surface de chauffe qu'il convient de donner à l'économiser. Si le zinc fond au contact des gaz chauds, on compte généralement imq,5 ou un tube et demi d'économiser Green par mètre carré de surface effective de la chaudière ; s'il résiste et que le plomb entre en fusion, on prend i"'1^, et dans le cas où l'étain seul est fondu, il suffit de 1 raq. Au-dessous d'une température de 200% il y a peu d'intérêt à établir des economisers, h frais d'installation sont trop élevés relativement au résultat obtenu.
Les données fournies ci-dessus montrent que l'augmentation Je surface indiquée (395) se trouve dépassée dans les applications, flecin'a rien qui doive nous surprendre, et résulte de ce que, dans les economisers, la circulation n'est pas absolument méthodique ; et les considérations exposées (391 et suivants) montrent que pour obtenir le même effet avec deux appareils dont l'un est à circulation méthodique et l'autre ne Test pas, il faut pour le second augmenter la surface de chauffe dans des proportions souvent énormes et parfois même irréalisables. Malgré cette imperfection relative, les economisers donnent des résultats économiques très satisfaisants.
D'après les renseignements qu'a bien voulu nous communiquer à ce sujet M. Walther-Meunier, le rendement total des générateurs auxquels on ajoute ces appareils est augmenté de 20 à » p. 100, lorsque les gaz chauds arrivent dans l'économiser à une température de 3oo° ou au delà; de i5 à 18 p. 100, lorsque leur température se rapproche de 25o°, et de 12 a i5 p. 100 si elle est voisine de 200°.
Les economisers des divers systèmes ont reçu de nom
breuses applications et peuvent être considérés comme le complément indispensable d'un grand nombre d'installations de chaudières à vapeur.
L'interprétation du règlement du 3o avril 1880 conduit l'administration des mines à exiger qu'un réchauffeur desservant plusieurs générateurs, soit isolé de chacun d'eux par un clapet de retenue d'eau d'alimentation.
Tout réchaufleur ainsi isolé est assimilé à une chaudière etdoit être lui-même muni d'un manomètre, de soupapes de sûreté î et d'un clapet de retenue d'alimentation.
CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LES DIVERS SYSTÈMES DE CHAUDIÈRES
750. Dans l'étude d'une chaudière à vapeur, de nombreux éléments sont à considérer.
Après les conditions de sécurité qui doivent venir en première ligne, il faut se préoccuper de l'utilisation du combustible, de» facilités de service et d'entretien, de la stabilité de la marche, de l'entraînement de l'eau par la vapeur, du nettoyage extérieur elj intérieur, du poids, de l'espace occupé, des dépenses d'installation, etc. Chacun des systèmes, que nous venons de passer e» revue, a ses avantages et ses inconvénients à ces divers points d* vue, et le même type ne saurait convenir dans toutes les circonstances; le choix à faire dans chaque cas dépend donc des conditions particulières iï remplir.
Les chaudières à bouilleurs et à réchauilcurs, composée! uniquement de cylindres 11 section circulaire dans lesquels 11 pression agit à Tinté-rieur sont dans d'excellentes conditions d< résistance et peu sujettes aux déformations.
La construction en est des plus simples; les feuilles de tôle qu les constituent sont réunies par des rivurcs, c'est-à-dire par 1 mode d'assemblage le plus solide, qui présente peu de chance
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ie fuites quand il est bien exécuté et qu'on a soin de ne pas l'exposer au coup de feu.
La conduite et l'entretien de ces chaudières sont des plus faciles et elles conviennent particulièrement pour les usines éloignées d'ateliers et d'ouvriers spéciaux.
Le nettoyage des carneaux et des conduits de fumée se fait facilement quand on a eu soin de ménager des tampons et des j portes de visite aux points convenables.
' L'enlèvement des incrustations à l'intérieur des corps cylindriques ne présente pas non plus de sérieuses difficultés si, comme nous lavons recommandé, les cylindres sont assez grands pour qu'un ouvrier puisse y pénétrer.
751. Un des avantages du type de chaudières à bouilleurs est la stabilité dans le fonctionnement. Les variations qui se produisent inévitablement dans la consommation de vapeur et dans l'ilimenlation du foyer ont moins d'action sur la pression que dans la plupart des autres systèmes de chaudières. Celle stabilité tient à la masse d'eau relativement considérable que ces générateurs renferment. Le volume d'eau qui se trouve dans une chaudière à bouilleurs est de 8 à 12 fois plus grand que celui qui tslraporisé par heure; dans ces conditions, la pression peut se maintenir d'une manière assez régulière sans nécessiter des soins incessants de la part du chauffeur.
Calculons d'une manière approximative et pour une chaudière quelconque le temps nécessaire pour que la pression tombe d'une quantité déterminée.
Soit \Y le poids de vapeur, en kilogrammes, à produire par fcenre; WV est le nombre de calories à fournir, r étant la chaleur latente de la vapeur.
Supposons que le feu, momentanément négligé par le chauffeur, diminue d'activité et ne produise qu'une fraction n de la chaleur moyenne Wr; la température de l'eau va s'abaisser profressivcnient et au bout d'un certain temps z, elle sera tombée de r à r', la pression ayant baissé en proportion.
Si Q est le poids de l'eau renfermée dans la chaudière, la chaleur abandonnée par cette eau est Q (* — *') et la chaudière
continuant à fournir le poids W de vapeur, on doit a
wWr*-t-Q(/-e')=Wr* d'où
Ceci suppose que l'alimentation est interrompue pendan temps z considéré.
Le temps du refroidissement est proportionnel au rappor
du poids de l'eau qui se trouve dans la chaudière au poids v« risé par heure; plus ce rapport sera grand, plus il y aura stabilité dans la marche.
En prenant ^ -- i 2 et si l'activité de la combustion est réd
aux ?, on trouve que pour abaisser la pression dans une cl
dière de 6 à 5 atmosphères, soit de i5g°,22 à i520,2a (diffère / — *'=7°) la chaleur latente r étant de 5oo calories enviroi faut un temps z donné par la relation
2=12 — z — --0,84 soit 5o',4
et pour abaisser de 5 atmosphères à 4 atmosphères soit de i5a à i44° (différence t— t'=%°,ii) il faut, comme r = 5oî
Z = 12 ^-r = 0,Q7 SOlt5o ,2.
0,20Xi>0J JJ
Ainsi il faudrait près d'une heure pour que dans ces condit la pression s'abaissât de 5 à 4 atmosphères. En réalité, ce te serait beaucoup plus long parce que la chaleur considéi accumulée dans la maçonnerie se transmet par rayonnement chaudière aussitôt que la température de celle-ci tend à bai ce qui contribue à ralentir l'abaissement de pression.
On conçoit d'après cela que des variations momentai même très marquées, dans le degré d'activité de la combua ne produisent pas d'effet très sensible sur la pression qui e dans une chaudière à bouilleurs, ou, en général, dans une c
itère renfermant un grand volume d'eau; c'est un avantage marqué au point de vue de la régularité de la marche.
La grande quantité de chaleur accumulée dans l'eau et dans la maçonnerie constitue une espèce de volant de chaleur qui compense les irrégularités de la combustion et de l'alimentation.
Par contre il faut, à la mise en train, plus de temps pour monter en pression. La chaleur dégagée dans le temps z, avec une activité moyenne du foyer, étant Vfrz. on aura sensiblement :
Vfrz = Q(t-t')
elle temps nécessaire pour élever la température de / à tf est
Qt-t'
co supposant qu'on ne consomme aucune quantité de vapeur.
Si l'eau d'une chaudière s'est refroidie à ioo° pendant une interruption de service, la nuit par exemple, il faudra, pour la remonter le matin à 6 atmosphères, soit à i5()023, un temps z
z - la :< -41 — = iS-S', soit près d'une heure et demie.
Il est vrai qu'à la mise en train on peut pousser le feu plus : activement, mais comme d'un autre côté il faut chauffer la maçonnerie, le temps nécessaire pour remonter en pression sera ; ordinairement plus long que celui donné par la formule.
Les conditions sont tout à fait différentes pour les chaudières
à faible volume d'eau. Si par exemple ^7 = », comme dans cer-
• laines chaudières à petit volume, le temps nécessaire pour que ■ Il pression s'abaisse de (i atmosphères à 5 atmosphères est seulement
soit environ i',2 au lieu de 5o'vf qu'il fallait avec une chaudière à bouilleurs.
Par contre, le temps nécessaire pour remonter en pression de 1 atmosphère à 6 atmosphères est
W /" 5oo
soit environ 7', 08 au lieu do ih25\
Ce temps est naturellement augmenté par suite de la nécessité d'échauffer les maçonneries du fourneau, mais il est beaucoup plus faible que pour une chaudière à bouilleurs.
Pour les chaudières tubulaires, le rapport m est souvent
compris entre 3 et 5.
Le volume de la chambre de vapeur, c'est-à-dire de l'espace occupé par la vapeur au-dessus du niveau de l'eau dans la chaudière est également à considérer au point de vue du maintien de la régularité de la pression, surtout quand la prise de vapeur se fait d'une manière intermittente.
On conçoit, en effet, que si la prise de vapeur, au lieu de se faire régulièrement, s'effectue par intervalles, d'une manière brusque, et seulement pendant un dixième du temps, par exemple, comme dans certaines machines à détente, il y aura dans la chaudière, h chaque coup de piston, une variation de pression brusque mais qui sera d'autant moins sensible que le volume de vapeur en réserve sera plus grand.
Le volume de la chambre de vapeur est généralement compris entre 2,5 et 4 fois le volume d'eau vaporisé par heure. Si la chaudière est employée à alimenter une machine à détente faisant N tours par minute, le poids de vapeur pris à chaque admission est -: *T dont le volume en litres est -; ct-,
2XO0XN 2Xt>oXhf
Y étant le poids en kilogrammes de 1 mètre cube de vapeur, à la pression considérée.
Le volume de la chambre de vapeur étant </, et la pression baissant à chaque coup de piston à peu près dans le rapport des
volumes, la variation sera ^ — c est-à-dire en raison
q 1 20 JN y,
inverse du rapport ^, du nombre de tours N par minute et du poids spécifique y de la vapeur.
Si on a N = 4<>, X = 3 et y=2,7D, pour 5 atmosphères on
trouve environ — pour la variation de pression.
Cette proportion pour la chambre de vapeur paraît convenable pour éviter l'ébullition tumultueuse et l'entraînement d'eau qui résultent d'une variation trop brusque de pression.
Dans le même but, il convient de donner une étendue assez grande à la surface de dégagement des bulles de vapeur. L'ébullition sera d'autant plus calme que ce dégagement se fera sur une plus grande surface et sera mieux réparti.
En désignant par cr cette surface, par v la vitesse de dégagement de la vapeur par seconde, on a :
^jy36oo=:W.
Dans les chaudières à bouilleurs on a pour le rapport — des
nombres compris entre 80 et 120 ; c'est-à-dire que par mètre carré de surface de niveau, il se dégage environ 100 kilos de vapeur par heure. Avec des chaudières tubulaires, ce rapport atteint et dépasse même 200 kilos.
Pour — = 100 et y = 2,7^ correspondant à j atmosphères, on
trouve i'=o,oii environ 1 centimètre. C'est le double pour les chaudières tubulaires.
Il est à remarquer que celte vitesse de dégagement de la vapeur, qui mesure en quelque sorte l'activité de l'ébullition, est en raison inverse de y» c'est-à-dire du poids et par suite de la pression de la vapeur. Pour la même chaudière et le même foyer, et pour un même poids de vapeur produit par heure, l'ébullition est d'autant plus vive et tumultueuse que la pression est plus faible. Ceci explique pourquoi les entraînements d'eau sont plus considérables à basse qu'à haute pression.
Dans les chaudières verticales, la surface (l'ébullition est relativement très réduite, et il peut se dégager jusqu'à 1000 kilos de vapeur par mètre carré. Aussi l'ébullition est-elle plus vive dans les générateurs de ce système et les entraînements d'eau
beaucoup plus h craindre. Nous reviendrons sur celte queslio en parlant de l'eau entraînée.
COMPARAISON ENTRE LES DIVERS TYPES DE CHAUDIÈRES
753. Les chaudières à bouilleurs, et en général, les chaudières à foyer extérieur avec fourneaux en maçonnerie tiennent beaucoup de place et leur installation occasionne des frais accessoires de construction assez importants.
En raison de la haute température des gaz et de la grande surface offerte au refroidissement par les carneaux, il y a des pertes notables de chaleur par les parois; perles qui, d'après les expériences de MM. Scheurer-Kestner et Meunier, s'élèveraient jusqu'à 20 et 2j p. ioo. C'est une cause sérieuse d'infériorité de rendement.
Il pénètre en outre à travers les parois en briques, en raison de la grande surface qu'elles présentent, une notable quantité d'air qui refroidit les gaz de la combustion et diminue le tirage dans des proportions quelquefois fort gênantes. Dans certains cai on a été conduit à revêtir ces parois d'une enveloppe métalliqiu pour maintenir un tirage suffisant.
Un inconvénient grave des carneaux en maçonnerie séparé» par des murettes résulte de ce que la circulation des gaz de 11 combustion ne s'y fait pas toujours régulièrement; il suffit d'une légère fissure dans une voûte, ou dans les murettes de séparation, pour qu'une partie des carneaux et de la surface de chauffe cor respondante soit presque complètement inutilisée et que, dh lors, les gaz sortent plus chauds en emportant avec eux plus d< chaleur.
C'est pour toutes ces causes que le rendement des chaudières! foyer et circulation extérieurs est de 5 à 10 p. ioo moindre qui celui des chaudières à foyer et à circulation intérieurs.
Enfin les parois du foyer en briques réfractaires se détruisent assez rapidement sous l'action de la chaleur, des mâchefers collants et des coups de ringard des chauffeurs, et leur entretien esl assez onéreux.
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La façade du foyer en maçonnerie construite autour des ouilleurs se détruit rapidement sous l'action des mouvements le dilatation des bouilleurs et exige le plus souvent un rejoin- Loiement continuel et une reconstruction fréquente.
Avec les chaudières à foyer et à circulation complètement intérieurs du type locomotive, on n'a pas à craindre ces passages irréjruliors des gaz de la combustion d'un carneau à un autre et la circulation ne peut se faire que dans des conditions parfaitement déterminées. De plus, les rentrées d'air ne sont pas possibles.
Le refroidissement extérieur est aussi moins considérable, car les gaz de la combustion sont entourés d'eau de tous cotés et ce sont les parois de la chaudière qui sont exposées au refroidissement. Or, la température de ces parois est beaucoup moins élevée que celle des gaz de la combustion et on conçoit que la perte par transmission puisse être très réduite, surtout si l'on recouvre d'une enveloppe l'extérieur de la chaudière. Les générateurs comme ceux de Cornwall, dans lesquels la circulation des gaz s'effectue en partie à l'intérieur et en partie «l'extérieur, se trouvent à ces différents points de vue dans des conditions intermédiaires. Il faut d'ailleurs remarquer que, dans ces appareils, lorsque les gaz arrivent dans les carneaux exposés au refroidissement extérieur, leur température est déjà notablement abaissée, et que, par conséquent, la perle est moins sensible que dans les chaudières à bouilleurs ordinaires.
Les chaudières à foyer intérieur présenlent en général un danger contre lequel il faut avoir grand soin de se tenir en ?arde. La nappe d'eau qui recouvre le ciel du foyer n'a d'ordinaire qu'une faible épaisseur et il faut constamment surveiller le niveau pour que la tôle de coup de feu ne soit jamais mise à découvert. Une négligence du chauffeur pendant un temps relativement court suffit pour que ce fait se produise ; alors la tôle, n'étant plus refroidie par l'eau, s'échauffe, rougit et se déchire si elle est de mauvaise qualité; mais le plus souvent elle se creuse de manière à former une cloche qui remplit quelquefois toute la capacité du foyer. Cet accident est assez fréquent; pour le prévenir, la plupart des constructeurs établis-
seul au-dessus de la chaudière un cylindre supérieur qui coniniu nique avec elle, et permet de remonter convenablement le nivea de l'eau au-dessus du foyer.
Pour éviter que la tôle de coup de feu ne soit portée au rou* lorsqu'elle vient à ne plus être baignée par l'eau, on emploi quelquefois des bouchons fmibles vissés dans le ciel du foyc Chacun d'eux est percé hingiludinalement d'un canal qu'c remplit de métal fusible. Si le niveau s'abaisse trop le nie cuire en fusion et coule ; aussitôt la vapeur s'échappe et vieil éteindre le feu, Ces bouclions sont employés dans les locomc tives et dans certains générateurs fixes.
Les chaudières à bouilleurs sont les moins exposées au danger que nous venons d'indiquer; le coup de feu étant à la partie la plus basse de la chaudière, il faudrait vider complètement celle ci pour que cette tôle put rougir.
Les chaudières tubulaires ont l'avantage de présenter, sou un volume relativement faible, une surface de chauffe et une puissanceconsidérables. Elles sont beaucoup moins encombrante que les chaudières à bouilleurs et de Comwall, mais elles eoo tiennent en général moins d'eau et leur marche est par < quenl moins stable.
Leur construction et leur conduite sont plus délicates et elle sont plus sujettes aux fuites. Enfin leur plus grave ïnconvénicn provient de l'impossibilité à peu près complète d'effectuer 1 bon nettoyage intérieur et surtout l'enlèvement des incrustation adhérentes qui recouvrent les tubes et remplissent même parfois les intervalles qui les séparent. Le service de ces chaudières peut se faire d'une manière régulière et prolongée qu'en en ployant des eaux à peu près pures ou purifiées artiliciellenier
Les chaudières à vaporisateur amovible constituent, sous rapport, une modification des plus heureuses.
Les chaudières à vaporisation rapide ont, en général, un vc lume moindre et une surface de chauffe plus grande que les chat dières tubulaires elles-mêmes, 11 en résulte que leur fonction nement est encore moins stable; nous avons indiqué [??j comment dans certains générateurs on cherche à remédier à
inconvénient par l'addition d'un réservoir supérieur en partie
rempli d'eau.
Parfois même on établit deux réservoirs parallèles superposés ;
[ la prise de vapeur se fait alors sur le réservoir le plus élevé.
Il est évident que l'augmentation du volume du liquide résultant
de cette disposition entraine une diminution de sécurité.
Les tubes des chaudières à petit volume n'ayant qu'un faible diamètre sont exposés à être rapidement obstrués par les incrustations. On atténue cet effet fâcheux en épurant les eaux d'alimentation et aussi en alimentant directement dans le réservoir de vapeur de la chaudière afin d'obtenir par une rapide élévation de température des dépôts boueux non adhérents que Ton extrait de temps en temps par des purges. En outre les extrémités des tubes étant accessibles, il est facile de procéder à leur nettoyage intérieur à l'aide d'outils spéciaux, tels que tarières, grattoirs, etc.
Bien que ces chaudières offrent un grand nombre de joints, ordinairement deux par tube, les fuites sont aujourd'hui assez rares et l'application des joints à bagues coniques, sans interposition de mastic, a constitué un perfectionnement très important. Ces joints sont très étanches, ne présentent aucune cause de détérioration et il est très facile de les démonter et de les remettre en place en peu de temps. Au point de vue de la sécurité ces chaudières sont ordinairement préférables à celles des autres types; leur emploi tend à se généraliser de plus en plus, depuis quelques années.
754. La considération de l'emplacement horizontal que nécessitent les divers types de chaudières pour une surface de chauffe déterminée peut avoir, dans certains cas, une influence toute particulière sur le choix de l'appareil que l'on veut employer.
Pour rendre comparables, à ce point de vue, les divers générateurs entre eux, nous indiquons approximativement pour chaque système le rapport de la surface de chauffe à la surface occupée par la chaudière, ou, ce qui revient au même, le nombre de mètres carrés de surface de chauffe pour un mètre superficiel d'emplacement sur le plan horizontal.
i° Chaudières à grand volume. . i à 3mq en moyenne.
a° — senii-tubulaircs. .3 5 —
3° — tabulaires 5 9 —
4° — multibulaires . . . 9 12 —
5° — verticales 10 i5 —
Ces chiffres permettent de déterminer approximativemen suivant le système choisi, l'importance de la chaudière qui pei être installée dans un emplacement donné.
755. Rendement. — Un des éléments les plus important d'une chaudière à vapeur est son rendement, c'est-à-dire h quantité d'eau vaporisée par kilogramme de combustible. C'eu le plus souvent d'après son rendement qu'on estime la valeur d'un système ou d'une disposition de chaudière.
Au premier abord il semble assez simple de mesurer exactement le rendement d'une chaudière pour le comparer à celui d'une autre ; on pourrait croire qu'il suffit pour cela de faire fonctionner chacune d'elles pendant un certain temps, de peser le combustible consommé et de mesurer l'eau prise pour l'alimentation.
En fait, rien n'est plus difficile que d'avoir des chiffres exacts, à cause des nombreux éléments qui interviennent et tendent à fausser les résultats de comparaison.
Il y a d'abord la manière de conduire le feu; on a constaté en effet que le rendement d'un mùmc générateur peut varier de plus de 5o p. 100, suivant l'intelligence et l'habileté du chauffeur, suivant qu'il est ou non habitué à la chaudière qu'il conduit ou au charbon qu'il emploie. On a organisé dans certains pays des concours de chauffeurs, dans le but d'exciter entre eux une certaine émulation et de leur faire voir les meilleures méthode» " pour conduire les foyers et les chaudières. On a pu constater" ainsi de très grandes différences dans les résultats obtenus.
Cependant, ce qui semble résulter des expériences faites, c'est que, lorsqu'on a un foyer bien établi suivant les principes énoncés dans le chapitre qui a été consacré à cette étude ((orne Ier)
lorsque le fourneau a été construit de manière à éviter, auque possible, les perles de chaleur, le rendement ne dépend
ement que de la température à laquelle les gaz de la corn- >ii quittent la chaudière, et cela quel que soit le type de géour employé.
VIII
55. Tôles. — Les chaudières sont formées de feuilles de ? cintrées ou embouties suivant la forme qui convient et lies ensemble au moyen de rivets posés à chaud. La fonte ert que pour certaines pièces d'une forme compliquée, telles les trous d'homme, les tètes de bouilleurs, etc.; aujourd'hui ?ndance est de renoncer complètement à la fonte et de lui stituor le fer et l'acier.
.a forme cylindrique, qui résiste le mieux à la pression, est
Fig. 43o.
esque seule employée pour les corps de chaudières. Ceux-ci composent d'un certain nombre de viroles, soit cylindriques, et ors Je deux diamètres différents pour pouvoir entrer de deux i J»?ux les unes dans les autres, soit légèrement coniques, pour emboîter toutes dans le même sens. Celte dernière disposition applique surtout dans la construction des bouilleurs. Au point de réunion des coutures longitudinales et transver- Jes.onpeut avoir quatre tôles à river ensemble, ce qui oblige battre des pinces aux angles pour diminuer l'épaisseur totale
et faciliter l'assemblage. Pour éviter une partie de cette difficulté, on a le soin de ne pas mettre en prolongement les coutures longitudinales de deux viroles successives (fig. 43o).
L'épaisseur de la tôle doit être déterminée pour résister à la pression que la chaudière doit supporter dans les conditions particulières de construction et de température où elle fonctionne.
L'ordonnance du 22 mai i843 qui a régi longtemps rétablissement des chaudières à vapeur en France, imposait une épaisseur déterminée pour la tôle des chaudières ; dans le cas de la plus grande pression à l'intérieur et pour des cylindres celte dimension était donnée par la formule administrative :
e= 0,00 1 8(/i — 1 )rf-f- o,oo3.
e est l'épaisseur de la tôle en mètres ;
n la pression absolue dans la chaudière en atmosphères;
d le diamètre du tube cylindrique en mètres ;
o,oo3 est une épaisseur supplémentaire ajoutée pour tenir compte des défauts et des irrégularités de fabrication de la tôle.
L'ordonnance de i843 portait en outre, que pour le cas où la plus grande pression s'exercerait de l'extérieur vers l'intérieur, on emploierait des tôles d'une plus grande épaisseur munies d'armatures, et une instruction ministérielle du 17 décembre 1848 imposa une épaisseur une fois et demie plus grande que celle donnée par la formule ci-dessus.
Le décret du 25 janvier i865, et celui plus récent da 3o avril 1880, ont supprimé toute prescription administrative relativement à l'épaisseur à donner aux tôles des chaudières et ont laissé les constructeurs libres, sous leur responsabilité, do choisir l'épaisseur qu'ils jugent convenable, d'après la nature des matériaux qu'ils emploient, à la condition de soumettre la chaudière à une épreuve faite par les agents de l'administration. Nous reviendrons plus loin sur ces prescriptions (n° 910).
En raison de la gravité des accidents que peuvent occasion. ner les explosions et de la responsabilité qui incombe au constructeur de chaudières et à l'industriel qui les emploie, il est d'une grande importance de déterminer l'épaisseur des tôles de
nanière à se trouver dans les meilleures conditions de sécurité.
Nous renvoyons pour l'étude détaillée de cette question à
l'excellent traité sur la résistance des matériaux de M. Contamin,
professeur à l'École Centrale des Arts et Manufactures, et nous
bous bornerons à en résumer les conclusions.
Pour un tube cylindrique, l'effort transversal qui tend à rompre le tube suivant deux génératrices diamétralement opposées et à le séparer en deux demi-cylindres est par unité de longueur
j># et pétant les pressions intérieure et extérieure par unité de surface et D le diamètre du tube.
R étant la tension que supporte la tôle par unité de surface et e l'épaisseur, on a pour la condition d'équilibre
2eR=(/>0-p,)D
en no tenant pas compte de la légère différence entre les diamètres intérieur et extérieur du tube.
D'où Ton lire pour l'épaisseur
En calculant l'effort qui tend à rompre le cylindre suivant un cercle et à le séparer en deux autres cylindres, on trouverait une épaisseur ei donnée par la formule :
c'est-à-dire la moitié de e\ c'est donc par la première formule
qu'il faut calculer l'épaisseur.
Soit n la pression effective en atmosphères ; lorsqu'on remplace dans l'équation (i) p0 — pt par io33o n et R par 6 X io6, tension par mètre carré en kilogrammes à laquelle la tôle ordilaire peut être soumise avec sécurité, on trouve
e = o,ooo86//D.
Sh. II. — 9
g est ici exprimée en mètres.
A la constante près, celle formule semble indiquer qu il M tirait de donner aux parois des chaudières moins dis la moit de l'épaisseur qui résulte de la formule administrative. Cet! conclusion ne sérail pas exacte parce que pour établir la for mule (1) on a supposé que la chaudière était parfaitcylindrique. Or on démontre qu'une légère déformation (et en existe toujours dans les chaudières par suite du mode d\ semblage par rîvures avec recouvrement) augmente le coefl cient 0,00086 dans le rapport de 2,79 a 1, en admettant un apla tissement de -48 millimètres de flèche sur un cylindre de 1 mèlr de diamètre.
M. Conlamïn pense qu'on peut supprimer la constante el il donne, en résumé, pour déterminer l'épaisseur des tôles de ctiau dières, dans le cas d'une pression intérieure et pour des loi' qualité ordinaire, la formule
e = ofooaobW
n étant la différence exprimée en atmosphères des pressioi exercées sur les deux faces de la tôle, d le diamètre en mètre e l'épaisseur également en mètres.
L'effort auquel la tôle se trouve soumise est de akl,t5 millimétré carré,
Pour un cylindre pressé de l'extérieur yers l'intérieur, l'épai seur s'obtient en multipliant par ir5 les résultats fournis par 1< formules précédentes,
756. Tubulures. — Pour éviter que la résistance d'un chaudière ne soit très altaiblie par un trop grand nombre d ou verturee percées sur sa surface, on est dans l'usage de groupe sur sa génératrice supérieure les orifices nécessaires aux appa reils qui peuvent s'établir à ce niveau, en s' arrangeant de ma nicre qu'une même tubulure puisse être utilisée pour plusieur d'entre eux ; trois à quatre ouvertures convenablement répai lk sur la longueur de la chaudière peuvent suffire le plus souvei
757. Rivure. — Les rivets qui réunissent les loles doivei être en fer de bonne qualité et posés à chaud» Il en résulte p,
ile refroidissement une contraction qui applique Tune contre Vautre les deux feuilles à réunir assez fortement pour que le seul frottement les empêche de se disjoindre; on évite ainsi le travail des rivets au cisaillement.
Les trous percés pour le passage des rivets ont nécessairement an diamètre un peu plus grand que celui du rivet, mais il convient que la différence des sections soit assez faible, afin qu'après sa pose le rivet remplisse bien complètement les trous percés dans les tôles à réunir. S'il pouvait se produire un glisse- ■eot relatif de la tôle et du rivet avant que le corps de ce derîier put porter, le déplacement faciliterait beaucoup le cinillement. Le diamètre du rivet est en général le double de l'épaisseur des tôles qu'il sert à réunir. I Les trous de rivets se percent dans la tôle à la mèche ou au T poinçon. Le premier procédé est préférable, parce qu'il évite les f criques sur les bords des trous. Quand on remploie, on commence par percer les trous à la poinçonneuse en leur donnant 3 millimètres de moins que le diamètre définitif qu'ils doivent : avoir; on les- alèse ensuite lorsque les tôles sont cintrées et en place pour la rivure.
En prenant pour diamètre des rivets en fer d=ie et pour la tension R = a,5x io6par mètre carré, M. Contamin trouve que la distance S d'axe en axe des rivets qui réunissent deux viroles consécutives d'une chaudière doit être
soit, en nombre rond, trois fois le diamètre du rivet; relation qui est consacrée par l'expérience.
L'effort tangentiel d'arrachement que subissent les tôles par mité de surface étant double de l'effort longitudinal, le nombre des rivets devra être doublé pour les coutures longitudinales. Il est donc impossible de les mettre sur la même ligne; on est f obligé de les placer sur deux rangs et la disposition généralement adoptée est indiquée dans la figure 4^>-
En pratique, les coutures transversales se font, d'ordinaire, ivec une ligne de rivets et on emploie deux lignes pour l'assem-
blage longitudinal* Quelquefois on ne met qu'une seule Iîjltu de rivets dans chaque sens; la résistance de l'attache kongitud uale n'est alors que la moitié de colle de la couture transversal*
758. L'assemblage des feuilles de tflie par recouvreraent pro doit toujours une déformation dans le tube, ce qui, cornu l'avons vu, diminue notablement la résistance.
Pour conserver exactement la forme circulaire, surtout dai les L'rands diamètres, on fait quelquefois l'assemblage au raoyei d'une plate- bande rapportée et d'une double ligne de rii
Les fonds des chaudières étaient autrefois sphériques; "ii 1 faisait au moyeu de feuilles de tôle embouties et rivées. Cell construction est un peu compliquée et comme la résistance d le sens longitudinal est, ainsi que nous l'avons dit, deux foi plus grande que clans le sens transversal, ou se contente aiqoti d'hui de taire Le fond en un seul morceau embouti en anse panier dont le grand rayon est double de celui de la chaudièi et on le rive sur les bords de la première virole.
On trouvera des renseignements très étendus sur les divei dispositions des assemblages des tôles de chaudières dans I' * bum d'éléments et organes de machines n de M. Krmcl. anci professeur à l'Ecole Centrale.
11 importe, comme nous l'avons dit, d'éviter les rivures coup de feu et pour cela il faut donner à la tôle qui forme dessus du foyer la plus grande longueur possible, aussi bic dans les chaudières à foyer extérieur que dans celles à foye intérieur, et reporter la première ligne transversale de ri moins un mètre après l'autel. 11 convient en nuire de dispos le recouvrement de manière que le courant de flamme ne l pas à pénétrer dans le joint.
Pour les chaudières h foyer extérieur, il faut se garder placer les rivures longitudinales au-dessus du feu; on doit reporter du côté opposé au rayonnement.
Pour les chaudières cylindriques à foyer intérieur, il fa placer les rivures au-dessous de la grille et la meilleure positi< est a peu près à égale distance entre la généralrice inférieure cylindre et le foyer.
CONSTRUCTION DES CIUrJDH
de mettre la rivure sur la génératrice îuféde rivets généraient pour retirer 1rs îcarbilles et qu'il resterait toujours des depuis qui j aient la corrosion.
dont la construction est tri-s soignée on
pilles lobée du foyer sans rivures. en soudant bord a bord 1rs
»t ils sont formés» ce qui permet d'obtenir une section
usement circulaire,
Dans les chaudières à foyer intérieur (type Cornwall et ana-
n emploie quelquefois pour réunir les viroles un mode
ikmlier d'assemblage. On rabattes deux extrémités de chaque
manière à former une grande bride à chaque bout; on
ho ers bords rabaltus en interposant un anneau plat eu
ensem-
; on mate ensuite contre
Beau plat les bords ra-
Ce h assembla
ce remploi d<> tôles
ne qualité, es)
ployé dans la nia-
Die plusieurs avantagea : il supprime toute rivure dans
du foyer; ^\r plus les appendices métalliques que forment
les bords rabaltus plongent dans l'eau de la cliau-
favorisent la transmission de la chaleur en même temps
sconstiluentdrsnrrv ni es augmentant beaucoup la résistance»
pour que cet assemblage reste élancke, il imporir
is de la chaudière contre lesquels s' appuie le tube du
«hissent pas trop sous la pression; car s'il \ avait
un allongement marqué du tube, chaque assemblage
irait à s'ouvrir et, sous l'action répétée des variations de
qui le feraient successivement ouvrir et fermer, il ne
y produire des fuites.
:»e du foyer plus fortement chauffé que l'enveloppe e\i<-
ti-nd I su dilater davantage; pour permettre cette dila-
i, au Hou d'assembler le tube normalement sur les fonds
chaudières k vapeur.
on lui donne quelquefois par emboutissage une forme qui permet une légère déformation.
Dans le ménie but, M. Fairbairn a construit le luhe rieur du foyer avec des viroles assemblées au moyen de pi bandes cintrées comme l'indique la figure 4-3i [bt c)7 qui jutent les mouvements de dilatation.
759- On emploie beaucoup maintenant, surtout dans l,i rine, les foyers ondulés du système Fox (fig. 385), en ader soudé, sans rivurc; ils présentât une grande résistance d. sens transversal et facilitent la dilatation longitudinale. On aussi des foyers pourvus d'ondulations dis; suivant <
hélices. On a reproché à ces deux systèmes de foyer de favori le dépôt des incrustations dans le fond des rainures, mais V périenca semble prouver qu'avec les précautions ordinaires défaut est bien atténué.
760. Goussets. — Les fonds plats des chaudières à Eo intérieur ne résisteraient pas à la pression de la vapeur si n'avait le soin de les munir de fortes armatures; celles-ci co: sislent en goussets ou plaques de tôle triangulaires appliqué et rivées par l'intermédiaire de cornières, d'un côté sur le foi plat de la chaudière, et de l'autre le long d'une général i cylindre extérieur. Il faut se garder de les river sur le cylind du foyer, car les dilatations de ce dernier étant différentes celles du gousset, des fuites se produiraient alors au bout fa de temps.
11 faut également, pour la même raison, avoir soin de plac< rivure d'assemblage du fond d'avant avec le tube du foyer as* loin du feu; pour cela on allonge suffisamment la plaque fonte qui précède la grille, de telle sorte que le commencent des barreaux se trouve au moins à io centimètres de la ri
Toutes ces précautions sont la conséquence du même cipe : éloigner le plus possible les rivures du feu.
761. Tubes. — Les tubes des chaudières tabulaires se f< en fer, en cuivre ou en laiton et parfois même en acier. Us < le plus souvent, pour les chaudières fixes à tirage par chemini de 7 à io centimètres de diamètre; pour les locomotives
asi e nu
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flières à tirage forcé, on peut réduire leur diamètre à 5 coures et même moins.
s tubes sont fixés sur les plaques tabulaires de diverses &res<
'origine, une fois les tubes mis en place, on enfonçait dons n d'eux un mandrin tronc-conique. On ouvrait ainsi Pex- :é du tube et on rappliquait contre les paroi* du trou de la B tabulaire; ce serrage formait un joint que Ton conipléir un matage sur les bords.
perfectionnement a consisté à se servir d'un mandrin Mi ? pièces maintenues par des goupilles intérieures, mais nt s'écarter de quelques millimètres de manière à augr le diamètre extérieur du mandrin, enfonçant à coups de marteau, dans un trou ménage au
du mandrin, une tige de forme carrée, dont les faces sont ment inclinées, on écarte les quatre pièces mobiles qui •ni appuyer et serrer le tube contre les parois du trou de ]ue tabulaire. Par cette opération, le bord du tube est tre refoulé contre la face extérieure de la plaque, tandis 5 nervure faisant saillie sur le mandrin s'incruste h Pinr et produit un bourrelet de Pautre côté de la plaque tue.
Qode de tubage présente un inconvénient : les violents coups rteau nécessités par la mise en place d'un tube ébrans autres assemblages, font desserrer les joints et il arrive souvent qu'en mandrinant un tube pour arrêter une fuite détermine dans les tubes voisins.
se sert presque exclusivement aujourd'hui d'un outil né par M. Dudgeon et qui fonctionne sans choc avec une 3 énergie.
I. Trou d'homme. — On ménage d'ordinaire sur la supérieure de la chaudière, ou plus souvent sur le dôme, uverture appelée trou d'homme, présentant une section
suffisante pour permettre le passage d'un ouvri site, nettoyage ou réparation.
Par Bitension ou désigne encore sous le nom de trou d' la tubulure en fonte (fig. 43a) ou mieux en tôle emboutie
sommet est perce de l'orifice vrs dans la chaudière ei d< base porte un collet cintré I s'appliquer et se river sur le cylindrique. On ferme le d'homme au moyen d'un ta de dimensions plus grandes que Fondée et placé Intel ment, qu'on appelle u autoclave » parce que la pression vapeur tend toujours à l'appliquer sur son siège. Ce la porte sur sa hœ extérieure un rebord qui permet de le c sans tâtonnement et qui l'empêche de glisser lorsqu'il es eu place ; il est en outre pourvu de deux boulons prisoi traversant deux arcades qui s'appuient elles-mêmes sur les de l'ouvert Lire. Les extrémités des prisonniers sont fil H reçoivent des écrous qu'il suffit de serrer pour fixer le tai Le joint se fait avec du masli* de minium ou avec un< detle de caoutchouc. Le tampon est retenu par les bords rieurs du Irou d'homme et la pression de la vapeur tend toi à rappliquer sur son siège.
763. Têtes de bouilleurs, — Alin de pouvoir peu les bouilleurs, ouemploic une disposition analogue. L'extrém
cylindre est termin une tète en fonte p une ouverture ellî| (fig. 343-i3/{) connu d'un trou d'homme Ton ferme de la manière par un tl autoclave. Les pie fonte ayant occai des accidents^on emploie de préférence aujourd'hui lai 6le» m pour la construction des trous d'homme et dos tètes de boui
Hg. 1
764- Trou de bras. — Quand l'espace dont on dispose sur S corps cylindrique n'est pas assez grand pour loger un If ou L'homme, ou quand il n'est pas possible soit d'entrer dans la chaudière, soit d'accéder à certaines parties, on en est réduit à se contenter d'un trou de dimensions restreintes, et suffisant seulement pour introduire le bras et an besoin un outil; on l'appelle trou de bras ou trou tfa se/ parce qu'il sert le plus souvent à enlever les matières salines formant les incrustations.
La disposition de ces trous est la même que celle des Irous d'homme et ils se ferment également par un tampon autoclave.
765. Cuissards. — On désigne sous le nom de cuissards les gros tubes qui mettent en communication |*a bouilleurs avec le corps principal de la chaudière (fig. 4^).
Ces cuissards sont formés d'un Uibe de o,3o à o,4o de diamètre ayant aux deux bouts des colle ls emboutis qui viennent s'appliquer eL se river sor les cylindres qu'ils réunissent. Ce sont des pièces de forge assez compliquées mais que, dans les bons ateliers, on fait couramment d'un seul morceau et sans rivures.
Comme on est quelquefois obligé d'enlever un bouilleur et qu'il faut pour cela démonter les cuissards, on a essayé de rendre ce travail plus facile en faisant chaque cuissard on fonte et en deux pièces pouvant se séparer (iro partie, fig. 152). La pièce inférieure rivée sur le bouilleur porte une longue tubulure d'emboîtement dans laquelle vient se loger la pièce supérieure rivée sur le corps cylindrique.
Après Femboitement on remplit l'espace annulaire avec du mastic de fonte, et comme ce joint ne présente pas une garantie suffisante contre le déboîtement sous la pression de la vapeur, on a soin de le maintenir par un boulon d'assemblage passant dans Taxe du cuissard et reliant deux arcades ou traverses en fer placées l'une dans le bouilleur, l'autre dans le corps cylin-
drique. (Sotte disposition est peu employée, car il est aucilc de défaire le joint au mastse de fonte que de dérive* collet d'un cuissard ordinaire,
766. Chandeliers. — Ou désigne sous ce nom dos pi» en fonte (fig« {36) reposant sur le radier des carneaux et su
7fr\
«fiy*
Hg, j&
portant les corps cylindriques des chaudières. Comme 1 à soutenir est généralement considérable, il faut donner au ■apports une hasr suffisante, afin d'éviter l'écrasement de maçonnerie. Dans certains cas, on renforce les assises sous chandeliers; souvent même, pour répartir la pression sur ur plus gronde surface, on interpose une plaque de fonte entre I chandeliers et le radier.
La face supérieure do chandelier doit présenter exactement même courbure que le cylindre qu'elle supporte; s'il en était ; trement, la tôle ne porterait que sur deux arêtes, suivant le quelles une déchirure tendrait à se produire, ou bien ne s'ap paierait que sur le fond du chandelier et le corps cylindrique déformerait.
De même, si Ton a besoin de mettre des cales, il faut toujoi les placer sous la base du chandelier, et non entre ce dernier < la tolc de la chaudière.
Sommiers, — On fait souvent reposer l'extrémité
ailleurs sur des sommiers ou barres de fer qui s'appuient sur a maçonneries latérales. Mais cette disposilïon nYxl pat h renïimandcr, car la partie inférieure des bouilleurs étant ta plus îaufTée, la dilatation y est plus considérable, le* boilDtfHd & relèvent par suite de l'allongement, ce que Ton désigne en lisant qu'ils « lèvent le nez », et ils ne reposent plus alors sur les sommiers.
768. Oreilles, — Bien que les chaudières reposent solidement sur les bouilleurs, il convient qu'elles se supportent facilement elles-mêmes, pour permettre le démontage d'un bouilleur e& cas de réparation. Dans ce but on rive latéralement sur le corps principal des oreilles ou pièces de fonte munies de nervures qui s'appuient sur la maçonnerie ou pi ut Ai sur des plaques île fonte reposant sur la maçonnerie, Telle est la disposition repré- «entée (fig. 436p coté droit).
On peut encore constituer ces supports au moyen d'un long fer plat recourbé et rivé en deux endroits à la tôle de la chau* difere (fig. 43ti, coté gauche)*
769. Les chaudières fixes sont, comme nous l'avons vu, généralement disposées dans un fourneau en maçonnerie, dans lequel on établit des conduits ou carneaux pour la circulation des gaz de la combustion. Les fourneaux se font toujours en briques qui sont les matériaux usuels résistant le mieux à Faction de la chaleur. Les parois du foyer et les parties voisines qui sont le plus fortement chauffées se construisent en briques réfraclaires. On prend pour l'épaisseur des murs, comme dans toutes les constructions en briques, un multiple de la largeur (o, 1 1 ) d'une brique ordinaire, augmentée de l'épaisseur des joints, afin d'avoir le noins possible de morceaux à tailler. Les joints doivent être croisés avec soin.
Pour le foyer, dont les parois se détruisent assez rapidement, n dispose les briques de façon à exposer au feu la face intacte, ui est plus résistante que les parties retaillées. On a soin d'ap-
pareîller tefl briques réfraetaires de telle sorte qu'on pu» lemcnl réparer le foyer sans démolir la maçonnerie ordinair
Le hourdis employé est de la terre à four. Sur les faci Heures, on repasse ordinairement les joints à la liinaill' donne au fourneau un aspect plus satisfaisant et diminue l'apjj d'air extérieur qui se produit à travers les .parois.
Nous avons vu (il») qu'il y avait par les faces extérieures i la maçonnerie une perte de chaleur considérable. Une bon pratique consiste à ménager dans la paroi du fourneau un pace vide qui a pour effet de réduire notablement la transmis s i<m de la chaleur.
Quand plusieurs chaudières sont accolées les unes aux auii dans un même massif, l'épaisseur des murs de séparai i m i jg fourneaux doit être déterminée non seulement par de dérationa de stabilité, mais encore de manière à empêcher un transmission trop grande de la chaleur de l'an à l'autre. Eneffel quand un fourneau est arrêté, il faut qu'on puisse s y intruduir »'l v taire des réparations sans être trop gêné par la chaleur fourneau voisin; pour cela il est nécessaire que l'épaisseur mur de séparation ne soit pas inférieure h 0™r35.
Pour permettre le nettoyage des carneaux, il faut laisser H| lavant ou sur les côtés du fourneau des portes s'ouvrant sur k conduits de fumée. Ces portes sont fermées par un petit qu'on démolit pour procéder aux ramonages ou aux réparation intérieures sans toucher au reste de la maçonnerie.
Les chaudières fixes, telles que les chaudières à bouilleur de Cornwall et analogues, sont en généra! envelopj maçonnerie de toutes parts. Toutefois, on esl dans l'u laisser sur la partie supérieure une bande longitudinale recc verte de ir,ros sable bien sec (fig. 43b") enveloppant toutes tubulures des appareils accessoires, flotteurs, soupap nienlalion, etc., (111*011 peut ainsi visiter facilement et répa s'il vient à se produite des tuiles.
770. Armatures. — Les fourneaux, sous l'action de chaleur, sont exposés à travailler et à se disjoindre ; aussi duit-il souvent des crevasses et des fissures. Pour atténuer
APPAREILS ACCESSOIRES DE SURETfi. Ht
let, on emploie des armatures métalliques qui maintiennent ?* diverses parties de la maçonnerie.
Ces armatures sont des pièces en fouie ou en fer, de forint diverses, qu'on applique contre les parois extérieures du fourneau sur les côtés opposés et qu'on relie par des boulons (fig. 436)* Dans le bas, on se contente le plus souvent de les sceller dans le iol.
Les boulons de réunion ne doivent pas être placés dans l$a parues chauffées, leur dilatation pouvant produire des effets destructifs sur la maçonnerie. Le mieux est de les taira reposer sur le plan supérieur du fourneau en faisant un peu dépasser l'extrémité des armatures.
[£fl fers qu'on dispose quelquefois en pleine maçonnerie comme armatures sont souvent plus nuisibles qu'utiles parce qu'ils se dilatent beaucoup plus que la maçonnerie,
Pour les chaudières à bouilleurs, le devant du fourneau doit être recouvert, comme nous l'avons dit,, par une grande devanture en fonte scellée dans la maçonnerie al purin ni les gonds des portes du foyer et du cendrier. Les gonds scelles isolément dans le fourneau, comme on le faisait à l'origine, ne sont jamais solides. Les boulons de scellement de la devanture doivent être écartés du foyer autant que possible, afin d'atténuer les effets de la dilatation.
Afin de protéger le chauffeur, en cas d'explosion des gaz combustibles ou de fuite accidentelle de vapeur, il est nécessaire de pourvoir les portes du foyer d'un système de fermeture qui les empêche de s'ouvrir sous l'action d'une pression intérieure. Dans ce but, on emploie ordinairement une fermeture à clenche et mentonnet.
§ ix
La conduite des chaudières à vapeur exige des pré
Ul l 01ÈRES A VAPEUR,
Cet appareil a l'inconvénient d'être fragile; de plus il est Iro sensible; en effet, par suite de l'agitation produite par lViuiIlilion dans la chaudière, la colonne d'eau oscille Constamment, qui rend la lecture du niveau très difficile ; an troisième boues en suspension dans l'eau qui viennent se dépôt !<^ tuba finissent par le rendre opaque et augmentent en difficulté d'observation.
774. In premier perfectionnement consiste à placer, entre le générateur et le tube, un barillet dans lequel l'eau se ri
el se il écante, en même temps que les mouvements dus au bouillonnement s'y atténuent. Un robinet placé à la partie inférieur^
permet d'opérer la vidange d<- d Far suite de l'emploi du barillet» lea arrive au tube de verre plus froide sale et plus calme.
Afin d'augmenter l'effet du barillet, AI. Damourette le divise en deux partie de sections inégales (fig. 4 i£} par une cloison verticale percée de deux on manière à ce que l'eau soit au même niveau dans les deux compartiments. Il fan remarquer qu'au-dessous de IVuiveri un*.
l'appareil cesse de donner des indic&tiai exactes. Ou peut remédier à ce défianl l descendant l'orifice À ou bien en pei une nouvelle ouverture dans la clo au niveau de la tubulure inférieur de l'appareil indicateur.
On ne peut pas dans cet appareil nettoyer les tubuli communication avec la chaudière, sans démonter le barille
775. Kl veau Dupuch â clapets de sûreté. — diffère du niveau ordinaire en ce qu'on y a établi eVs pets de sûreté aux deux extrémités du tube de verre (fi pour arrêter automatiquement l'échappement de l'eau cl la vapeur, en cas de rupture du tube. !1 convient de visil et de nettoyer de temps en temps les clapets de cet apj
APPAREILS ACCESSOIRES NE Sl.ïlKTi:.
Pifr i%-
on des incrustations pourraient les mettre hors d état do
mer au moment opportun,
ue d'éviter la rupture du tube de
>us l'action d une brusque variation
léralure, on emploie quelquefois un
if d ù à M, Daniel* Le barillet se trouve
Lé d'un serpentin dans lequel l'air se
ne et empêche la vapeur d'arriver
1 tube, qui conserve alors une tem-
? modérée.
Niveau d'eau à tube de verre E. Bourdon* — M. E. Bourdon a
à perfectionner le niveau ordinaire tant le nettoyage intérieur; il a ima- Sel effet une disposition qui permet,
mouvement d'une seule manivelle îous 1 appareil, de laver successivement le bas du barillet bulure inférieure par un courant d'eau et le tube de verre le la tubulure supérieure par un courant de vapeur, icateur se compose d'un tube de niveau monté sur un
muni à sa partie inférieure de l'appareil d'extraeiïon >-44i ); celui-ci est constitué par une chambre en bronze en deux parties distinctes a et b; la première commuvec le bas du tube de verre et la deuxième, beaucoup mde, avec le tuyau S venant de la chaudière.
trous percés dans une cloison formant le plafond de tambre mettent ces deux capacités en relation avec la upérieure du barillet. Au centre de la chambre est une
boisseau, percé de deux ouvertures /, g, dans lequel se e tige c mise en mouvement par la manivelle et qui porte t milieu une partie creuse munie de trois orifices or o2, o3 ur deux génératrices opposées; c'est cette tige qui perproduire les différents effets recherchés, areil tel qu'il se trouve représenté figures Ho et 44 l est position normale. Si l'on veut le nettoyer, on tourne la le dans le sens voulu pour produire la descente ; la tige c
:k. II. — 10
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entraîne avec elle une traversa munie de deux b< . e<?qu
viennent fermer les orifices correspondante de la cloison d an versale et interrompent ainsi la communication avec I supérieure; le mouvement continuant, l'orifice at vient se m*' lu i m face de la fenêtre f\ tandis que o{ débouche dans la cap
il en résulte que Peau peut s'échapper en passant par le dégigf meni m et gagner le tuyau d'évacuation t\ On voit ainsi que Ton obtient forcément le départ des boues qui se sont dé posées dans la chambre b el dans la tubulure inférieure. Si achevé de faire descendre la lige c, l'orifice / est obstrué, land qu'au oentraire g se trouve en face de o3r el c'est le tube verre qui est en communication avec t; la vapeur s'échappe Ces dispositions permettent de nettoyer convenablement les \ verses parties de l'indicateur.
777. Pour éviter le bris du tube de verre des indicate faut avoir grand soin de placer les deux presse -é loupe dans prolongement l'un de l'autre et de disposer le tube de fa>
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le verre soit en contact seulement avec la garniture du joint et ne louche le métal en aucun point.
Dans certains appareils, on remplace le tube par une glace en verre trempé disposée de manière à former la paroi antérieure 4I11 barillet. On facilite la lecture du niveau, en suspendant di «dernier une plaque recouverte d'un email blanc, qu'où retire à volonté par le haut de l'appareil, lorsqu'on veut la nettoyer.
APPAREILS A ROBINETS DITS ROBINETS DE MUGE
778. Le second appareil imposé comme indicateur du niveau il»j 1 eau peut être constitué par un système de trois robinets (fig. 442) disposés à des niveaux différents» suit sur un barillet, soit directement sur la paroi de la chuidiere. Le robinet du milieu correspond au niveau normal de l'eau, et les deux autres sont situés aux niveaux extrêmes compatibles avec la sécurité ou mieux en deçà de ces limites. Le robinet supérieur doit donner de la vapeur, tandis que celai du bas doit toujours fournir de l'eau,
I/Administratîon tolère comme indicateur réélémentaire, mais seulement pour les petites chaudières et lorsque les communications avec la chaudière sont larges et courtes, des robinets de jauge placés sur le barillet de l'appareil à tube de verre.
Les robinets de jauge peuvent être appliqués ; sur les chaudières établies à demeure, mais ils [ sont surtout en usage sur les appareils mobiles, locomotives, [ taomobiles, etc.
Fig. 4', 2.
INDICATEURS A FLOTTEUR ET A SIFFLET D'ALARME
779. L'indicateur le plus simple de ce système se compose d'un flotteur en métal ou en pierre, muni d'une tige sortant de la chaudière au travers d'un presse-étoupe et dont le mouvement indique le niveau de l'eau, soit directement, soit par l'intormédiaîre d'une aiguille mobile sur un cadran.
V&ik-j.-sî'-
Si le llottcur est en pierre, on l'équilibre par un contre-poids. Ce dernier est rarement utile quand on fait usage d'un flotteur en métal creux, composé de deux calottes embouties et assemblées de manière à former une lentille à parois étanches, dans laquelle on a soin de verser un peu d'eau. Celle-ci se vaporisant lorsque la chaudière est en service, il s'établit dans le flotteur la même pression que dans la chaudière et la lentille ne s'écrase pas malgré la faible épaisseur de ses parois.
Il est évident que, lorsqu'on soumet la chaudière à une pression hydraulique à froid, il faut avoir soin de sortir le flotteur pour éviter qu'il ne soit écrasé.
780. L'appareil à flotteur est très souvent pourvu de sifflets d'alarme, formés chacun de deux calottes sphériques opposées dont les bords taillés en biseau ne laissent entre eux qu'un vide étroit. Lorsque, par suite du déplacement dune petite soupape, la vapeur arrive dans la calotte inférieure, elle rencontre un disque qui l'oblige à s'échapper par la circonférence en formant une lame annulaire qui, se brisant sur le biseau de la calotte supérieure, produit un son dont l'intensité augmente avec la vitesse de la vapeur.
Un flotteur, qui peut être celui de l'indicateur de niveau, fait fonctionner la soupape qui met en communication le sifflet avec la chaudière.
781. Flotteur Bourdon (modèle primitif). — La disposition adoptée par M. Bourdon (lig. 443-414) a pour but de remplacer le frottement dans la boite à étoupe par celui d'un tourillon sur son coussinet.
Ce tourillon traverse une boite en fonte triangulaire A, i l'intérieur de laquelle il est mis en mouvement par un levier relié à la tige d du flotteur, tandis qu'à l'extérieur il porte une tige munie d'un contre-poids et terminée par une aiguille qui indique sur un cadran la hauteur de l'eau. Le même flotteur fait fonctionner le sifflet d'alarme au moyen du levier A, qui en appuyant sur le bouton c, fait ouvrir le clapet de vapeur du sifflet.
L'appareil peut, en outre, être muni d'une soupape de sûreté.
Au tourillon h de la paroi qu'il
lié est obtenue sans presae-étonpe s conique légèrement pressée sur un siège bien rodé. 782. Flotteur Bourdon (nouveau modèle ''. — M. Edouard Bourdon a modifié la construction de l'indicateur précédent, dan lui d'en diminuer le poids et les dimensi
«agit plus directement, mais, par Tinter-
m levier 2k contre-poids, entraîne la tige de corn*
ade, <jm .t. lionne à Sun extrémilé supérieure une petite ma-
e sur l'arbre l> portant l'aiguille indicatrice, "o sifflet d'alarme esl placé à la parti** supérieure; il
deux petites cames c et c* qui viennent, suivant
u esl trop 1 1 a u l mu trop bas, appuyer Tune ou l'autre
qui ouvre ou Ferme l'arrivée de vapeur à ce sifflet.
CHAI MÈRES h VAPEUR.
[Ine disposition spéciale permet de m-.!
sous du niveau normal, les limites à partir desquelles I" > d'alarme fonctionnera. A cet effet, les deux cames s"iil nul
dantes el folles sur l< vot h ; on peut donc faire varier leur inclina»
comme on le veut ; de vis de pression perme tent ensuite de les i solidaires dune p à l'inverse des cames, montée d'une façon invs riabie sur le pivot h.
Ce mécanisme .-:
pose dans une hoil lindrique en font** fermé en avant par un c émaillé devant lequel meut l'aiguille indicatric et montée sur une colonne également en fonte, boutonnée sur la chaudière Le support du balançai du Uolteur est suspendu dans la chaudière à au tube en fer vissé lui-même dans la base de la colonne en fonte.
Quant à l'arbre de l'aiguille, il est muni du joint conique (pu BOUS avons vu dans l'ancien appareil.
Enfin deux vis de pression V et V permettent de régler longueur de la tige de commande d'après le niveau normal il»? leau dans la chaudière.
Dans les indicateurs a flotteur que nous venons de dé les mouvements dus aux variations du niveau de l'eau à Tinté rieur de la chaudière, sont transmis à une aiguille indicatrice située ii l'extérieur; cria exige forcément un joint qui doit «lr
Fig. |
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étanchéilé parfaite, tout en permettant le libre jeu des ÉgttMfl qui le traversent , Le joint conique sans pyftaaO'étoopé leime de bons résultats. Dans les appareils que nous allons Jvcrire» on s'est attaché h supprimer celte communication entre l'intérieur et l'extérieur.
783. Indicateur magnétique LethuilIIer et Pinel. Nous représentons, ligure 44°\ cet indicaleur qui se compose d'une colonne en foute À, surmontée d'une butte en cuivre 6T dans laquelle se meut un fort aimant D fixé à l'extrémité de la Lige E du flotteur F. Des ressorts appuient constamment les pôles recourbés de cet aimant contre l'une des parois de la boîte, sur la face extérieure il*- laquelle clisse un petit barreau en fer 0 retenu seulement par l'action magnétique. On dispose le long de la colonne en fonte deux si filets J'alarme actionnés par deux taquets cjtw porte la tige du flotteur. On peut également munir l'appareil de deux tubulures pour les soupapes de sûreté, et le pourvoir d'un manomètre.
On voit que le fonctionnement de cet indicateur est assez simple; toutefois il [•♦'■ut arriver qu'une oscillation brusque ou une diminution de puissance de l'aimant viennent à entraîner la chute de l'index; ■i parfois celte éventualité se produit, la •osition anormale de l'index montre que i^H= appareil a cessé de fonctionner, et on ne ^ïg. 4 jg.
isque pas de se fier à une fausse indication.
784. Indicateur Perrotte. — M. Perrotte a aussi établi n indicateur magnétique, mais il transforme le mouvement de i-et-vient de la tige du flotteur en un mouvement de rotation î l'aimant autour d'un axe horizontal ; l'aiguille indicatrice re-
-^ij^ài^éât^-i^'
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tenue par son pivot ne peut plus se détacher; il es!
rcssaul d'obéir à l'action de l'aimant, elle Q£ refita ÔB ET
une position quelconque el ne donné une indication trompeuf M. F, Caretteavail exposé en 188g un indicateur anal
d'une très grande sensibilité. Cet appareil se composa <l eu len à branches inégales porté sui ' Leaux : un flotteur logé dans un barillet se tas variations du niveau de l'eau dans chaudière et agît sur la longue branche levier. La petite branche esl constituée un aimanl énergique, en acier compril qui entraîne dans son mouvement une Uj\ \\ I guillc cn fer doux placée extérieureoM % <^ f vis-à-vis is lui.
I : YJL il | Cette aiguille, protégée par une
oscille autour d'un axe droit la directici coïncide avec les tranchants d« du levier. Elle porte un contre-poids qu li nd à la ramener à l'indication du muiep d'eau dans le cas où elle échapperait à Ta
Jtion de Faimant.
ïP 785, Indicateur système Dupuct
L — Cet appareil se compose d'une cotai
montante (fïg. i»; Bxée sur le générale ^^^ et dune caisse pendante remplie d'eau condensation. Cette dernière portée >a j lie inférieure un cadre muni d'une £lacc de rierc laquelle se meut l'aiguille indiqu le niveau. La glace est protégée de chaleur par l'eau qui la recouvre toujour el l'étanchéité de son joint avec 1 est obtenue par une mince bande de caoutchouc.
Un Voit sur la ligure comment le mouvement du flotteur transmis à l'aiguille par l'intermédiaire des bielles; un levic coudé placé à la partie supérieure actionne en outre sifflet d'alarme pour signaler le trop d'eau ou le manque d'en
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réparer la glace quand ta chaudière est en Btttthft, m ce levier à laide rit- la vis située h la partie supérieure le l'appareil ; par ce mouvement, en vient appuyer sur son aibfe onfielil clapet qui isole la boite où se meut Findes; «a même U-mps l'action du tlnMenrest paralysée.
786. Indicateur Chaudré. — Get appareil se roui pose dune colonne en fonte surmontée d'une botte pourvue d*un cadran indicateur. Cette colonne est fermée à m partie §*pé t'muv par un bouchon en bronze fnrlemi rit vissé et traversé lui-même |w un tube assez mince qui lui est pooii à sa partie supérieure; à son ixirémité inférieure ce tube est également soudé à une longue tige qui le traverse. Le flotteur agit sur la life par l'intermédiaire d'un levier «mdé et d'une petite manivelle W forme de fourchette, embrassant «ne partie spbérique qui termine la tige. Sous Faction du flotteur, celleri peut s'incliner et, grâce à la flexibilité du tube, transmet son mouvement â une aiguille extérieure moDiie sur un cadran. Un voit qu'il n'y a ainsi aucune communication entre l'intérieur et l'extérieur.
Dans l'appareil que nous représentons (fig. 448), l'aiguille indicatrice est fixée sur Taxe d'un tambour qui porte une rainure hélicoïdale dans laquelle s'engage l'extrémité supérieure de la tige motrice.
On comprend facilement que le mouvement de translation de l'extrémité de la tige produise la rotation du tambour.
787. Pour les chaudières verticales de grande hauteur, la lecture du niveau sur l'indicateur ordinaire à tube de verre levient impossible. Le règlement prescrit alors de le remplacer wur un appareil mis à portée de la vue du chauffeur.
Fig. 4 ',8.
Une disposition simple consiste à établir un siphon renversé de longueur convenable, dont les deux branches inégales aboutissent Tune au-dessus du niveau de l'eau de la chaudière et l'autre au-dessous.
On a préalablement introduit une certaine quantité de mercure dans l'appareil et les deux tubes sont remplis d'eau. Les dénivellations du mercure indiquent sensiblement dans le rapport
de-rr-ô les variations du niveau de l'eau dans la chaudière;
l'appareil peut être gradué de telle façon qu'on puisse lire directement ces variations.
788. MM. Rénaux et Bonpain ont imaginé un appareil employé dans le même but et qui transmet en vraie grandeur les variations du niveau. Il consiste en un récipient de diamètre un peu supérieur à celui des barillets des niveaux à tube de verre, et prolongé à sa parlio inférieure par un tuyau vertical en cuivre qui est lui-même terminé par un tube de verre.
Dans le barillet se trouve un flotteur cylindrique supportant une tige qui passe dans toute la longueur du tube de cuivre et dont l'extrémité porte une boule ou un index. La position de l'index dans le tube de verre fait connaître à chaque instant la hauteur de l'eau dans la chaudière.
789. La plupart des indicateurs à flotteur, légèrement modifiés ou complétés, peuvent servir à reporter en un point fixé les indications du niveau. Dans le cas des chaudières verticales de grande hauteur, ils peuvent remplacer l'appareil à tube de verre.
On a quelquefois disposé des indicateurs à flotteur avec enregis-. treurs ; jusqu'ici ces appareils ne se sont pas beaucoup répandus.
Dans les chaudières à petit volume et à vaporisation rapide où le niveau subit de brusques variations, ces indicateurs ne fournissent pas de renseignements précis sur la conduite de l'alimentation. ]
MANOMÈTRES. il
790. Le manomètre a pour but, ainsi que nous l'avons dit, i de faire connaître à tout instant la pression de la vapeur dans la !
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1ère. C'est d'après ses indications que le chauffeur con- >n feu. Quand le manomètre a une tendance à baisser, le eur active le tirage et pousse le feu de manière à relever ssion afin d'éviter de trop grands écarts.
premières chaudières à vapeur fonctionnaient à basse 3n ; l'excès de la tension intérieure sur la pression atmosue, était inférieur à une atmosphère, c'est-à-dire à la presxercée par une colonne d'eau de 10m,33 de hauteur, ou par >lonne de mercure de 0m,76. Cette pression pouvait se meau moyen du manomètre à mercure, appareil formé d'un ? verre à deux branches recourbées en siphon renversé et lant dumercure. En mettant Tune des branches en commuai avec la chaudière et Fautre avec l'atmosphère, la diffé- Je niveau dans les deux branches indiquait en hauteur de re la pression de la vapeur. Généralement, on graduait les es en fractions d'atmosphère.
nercure avait été choisi à cause de sa grande densité, qui I tait de répartir sur auteur de om,r6 les lions de l'instrument, nd on commença à r des pressions plus s, il fallut augmenter Leur des branches du lètre qui devint plus et plus difficile à ins-
En même temps les
déplacements du niu mercure rendaient ire peu commode. On difier la construction donna à la branche
Fig- 4iu-
u manomètre un diamètre notablement supérieur à celui re branche. D'autres fois, on construisit un appareil comune série de tubes recourbés, dont la partie inférieure mplie de mercure jusqu'au niveau MN, et la partie supé-
:-v!ii*i ivïn •••..• i *a.i. Le ;.;■ :v-:r.".vL* »5:i mercure dans ii»< innc:;.- *.- ."ia>ïii<-- •::.ii: ^n-r/. im» les autres; il est t.* * • ï n: u -•• *«*—.- i.v : ;i = : j *;•!. -. ::x branches. If A ■•nii-".: vi 1 . " - l ï : : i_ :;ure sera un j-:U plus «le 0.10 i : .^.. .T . f... ---- i n-i^rer. lue échelle irraiuée c// perm i.r- !::•"• -~:-i * ~::ure. Les tubes sont en f-r. »auf la part
:: v. ": ~:.: ]••* indications et qui est rn v.-rre iiir.
ï --: ~ >: LS'.r d'employer un tube cl»' veiiv m se
"_:' . :;: '. ~ .: r:uilibré disposé pour que la lecture p
. . - - :_* -L- rih'.'lle graduée.
£.:.:.: : .: ivcours au manomètre à air comp
:_."-." .3. •::-ur»e du niveau se trouvait limitée, ma
même temps elle diminuait, suiva
:- '. •!•• Mariotte.ù nu-sure que la pie:
au.mentait: les indications devon
• i«»iic«b- moins en moins précises.
régulariser aulant qui» possible les
sions «»n était obligé de recourir à
ploi de tubes coniques qu'un Lirai
à par compar;iNon avec un nuiuoii
|j étalon. Mais un autre inconvénic:
produirait, le volume d'air contenu
l'appareil diminuait profixessivemei
Miile de l'oxydation du mercure. ]
vrai que l'un pouvait remédier ;
inronvénient en remplaçant l'air pi
i::iz inerte tel que l'azote uu 1"
:;•;•"■..:::•'". mais c'était là une complication assez délicate.
ï.»-- ;. e:e amené à remplacer tous ces appareils fragil
^..a-:ra".':ment encombrants, par des manomètres métalli*
iii.-.rsv Moment employés aujnurd'hui.
L:rs^u"on soumet à une certaine pression intérieure un
a*V'& recourbé, ce dernier tend à se redresser et ladéform
*» i autant plus grande que la pression intérieure est plus i
APPAREILS ACCESSOIRES DE SÛRETÉ
ppareil (fig. 45 2) consiste en un tube de cuivre aplati, enen spirale et dont Tune des extrémités reste fixe et se trouve >mmunication avec la chaudière. L'autre extrémité reste de se déplacer et porte une aiguille qui se meut sur un cadivisé.
rsqu'il se produit une différence de pression entre l'intéet l'extérieur du tube enroulé, celui-ci se déforme et l'aiù marche sur un cadran é qui porte une marque apparente, indiquant la e que la pression effecde la chaudière ne doit is dépasser. Sur l'appareil fsenté, cette marque se re à la pression de 6k.
?xpériencc ayant montré les déplacements de l'ai- ? sont sensiblement prounnels aux pressions, on rait graduer les manomèl'une manière analogue à usitée pour les thermoss. Mais, chez les constructeurs soigneux, chaque échelle est io en comparant les déplacements de l'aiguille aux indicad'un manomètre à air libre.
ur conserver l'exactitude des indications, on dispose le matre de façon à éviter réchauffement du tube; à cet effet on it ce dernier d'un liquide qui, pour les appareils exposés )id, doit être incongelable ; on recourbe le tuyau de com- :ation avec la chaudière, de façon à former une poche dans Ile s accumule un petit volume d'eau, qui maintient le tube ri de l'action de la chaleur. Certains manomètres sont uits pour mesurer des pressions pouvant s'élever jusqu'à mosphères et plus.
>t utile de vérifier, de temps en temps, à l'aide d'un appaalon, les indications des manomètres métalliques. Il arrive,
Fig. /pa.
io8
on effet, que le tube recourbé subil à la longue une déformation permanente qui peut fausser les indications de l'aiguille.
Pour faciliter la vérification, le règlement prescrit que chaque chaudière soit munie d'un ajutage terminé par une bride de 0,04 de diamètre, disposée pour recevoir le manomètre vérificateur. Cet ajutage est ordinairement établi sur un robinet placé au bas du manomètre.
792. M. E. Bourdon a apporté au manomètre métallique certaines modifications dans le but de faciliter le réglage à râtelier. A cet effet (fig. 453), l'aiguille indicatrice au lieu d'être fixée directement à l'extrémité du tube enroulé, est mise en mouvement par l'intermédiaire d'une petite bielle dont la longueur s« trouve déterminée lorsqu'on règle l'appareil.
Fig. 434. ;
793. Manomètre Guichard. — Dans le manomètre Gui-' chard (fig. 4^4) le mouvement de déformation du tube est communiqué à l'aiguille par une pièce rigide fixée à l'extrémité du tube. Cette pièce porte à sa partie inférieure une petite tige rivée servant d'axe à un coulisseau qui est engagé dans une mortaise ectangulaire pratiquée dans l'aiguille indicatrice.
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794. Manomètre Desbordes. — Cet appareil, représenté figure 455, repose sur un principe différent du précédent. La pression de la vapeur agit sur un disque de caoutchouc C, formant joint et surmonté d'un piston P dont la tige appuie contre une lame d'acier fixée à ses extrémités a et b ; ce ressort presse
contre une came c commandant à l'aide d'un secteur S un pignon/?
sur Taxe duquel est fixée l'aiguille. Un ressort antagoniste R tend
à ramener le secteur en arrière, lorsque la pression diminue. Ce manomètre a été abandonné à cause de la détérioration
npide du plateau de caoutchouc malgré la précaution qu'on -, avait prise de le protéger par un petit disque de cuivre D.
Fig. 4^-
Fig. /|."»(j.
Manomètre Duoomet. — Comme le précédent ce ma
wmèlre utilise le mouvement d'un diaphragme qui, cette fois, i Ml constitué par une lame de cuivre, recouverte de chaque côté
dune feuille d'argent.
Le mouvement se transmet à l'aiguille par l'intermédiaire d'une bielle et d'un arbre coudé (fig. $j6).
Lorsque la pression baisse, l'aiguille rétrograde sous l'action l'une lame de ressort circulaire.
Manomètres enregistreurs. — La marche régulière
des générateurs présentant une importance considérable au point de vue économique, il est très utile de pouvoir vérifier à un moment quelconque quelles ont été les pressions dans la chaudière, pendant la durée du travail ; on arrive à ce résultat à l'aide des manomètres enregistreurs qui inscrivent sur un carton les diverses pressions auxquelles ils sont soumis.
Le chauffeur se sent ainsi surveillé sans cesse et dirige son foyer avec plus de soin.
797. Manomètre enregistreur de M. E. Bourdon. — . On applique dans cet appareil (fig. 4^7) le môme principe que
Kg. /|">;.
dans le manomètre ordinaire, mais l'extrémité du tube recourbé est reliée par l'intermédiaire d'un levier à deux aiguilles dont Tune se meut devant un cadran et l'autre est munie d'une pointe j traçante qui s'appuie sur un disque en carton, auquel un mou- J veinent d'horlogerie fait exécuter une révolution complète en 24 heures.
La circonférence de ce disque est divisée en heures et quarts d'heure; chacun des points de division est relié au centre par un arc de cercle dont le rayon a pour longueur la distance de ce centre au pivot de l'aiguille. Les pressions sont représentées ] par des cercles concentriques à la circonférence du disque. On j
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mprend aisément sur la figure comment se fait la lecture de courbe des pressions.
798. Manomètre enregistreur Richard. — L'appareil iceur est encore actionné par un tube recourbé (fig. 458) ; les
^czt^
Fig. .',58.
uvomeiits de ce tube sont transmis au moyen d'une bielle à balancier dont les bras sont inégaux et qui agit à son tour - la petite branche d'un levier portant une pointe traçante à xt rémité de sa longue branche.
In cylindre que recouvre une feuille de papier tourne constam- ?nt. sous Faction d'un mouvement d'horlogerie, au contact de [te pointe qui inscrit ainsi sur sa surface la courbe des pressions. s dernières sont portées en ordonnées et les temps en abscisses. Cet appareil est quelquefois muni, en outre, d un cadran sur [uel on peut lire directement les pressions; c'est le cas de celui e nous représentons (lig. 458).
SOUPAPES DE SÛRETÉ
790. Les décrets administratifs exigent que chaque chaudière it pourvue de deux soupapes de sûreté, chargées de manière >e soulever et à donner issue à la vapeur aussitôt que la pressai, il. — il
h»2 CHAUDIÈRES A VAPEI IL
sion effective atteint la limite fixée par le timbre régleme lai r
Chacune des soupapes doit présenter une section de so suffisante pour que toute la vapeur qui se forme» mém« feu le plus poussé, puisse s'échapper sans que la pression lin soit dépassée.
La circulaire ministérielle du 21 juilleL 1880 spécifie h la toupape de sûreté doit être considéré** non comm pareil automatique limitant au degré voulu fa tension de la peur, mais comme un appareil indiquant matérielles cette tension a atteint le maximum f/ut ne doit pas être (&fa Ût oui le serait la plupart du temps, SX la soupape n'était j déchargée ou soulevée de manière à ouvrir " la vapeur u\ lement suffisant* ■
Ce commentaire Big&ifie qu'il y a danger lorsque les soupap Soufflent à la pression limite maxima, et qu'il faut, B0Î1 ouvrant un échappement direct, suit par tout autre moyen, fa redescendre la pression au-dessous de cette limite extrême, 800. Une soupape de sûreté (%. 4%) se compo
d'un clapet en bronze rej saut sur un siège éga ; en bronze qui est porté une petite colonne creiH g énéralement en fonte, pliquée sur la chaud !♦ clapet est muni d'aileti le guident dans son mou\ ment. Ces ailettes peuve rire remplacées par un pe cylindre creux, appelé la terne et percé de trois ou quatre orifices (fig, 460).
Le clapet est maintenu en place par un poids convenableme calculé agissant soit directement, soit par l'intermédiaire il \ levier.
La surface de contact entre le siège et le clapet est in annulaire qu'il convient de réduire autant que possible, et de
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i largeur ne dépasse généralement pas i A 2 millimètre* ; car île clapet vient à se coller, l'adhérence est d'autant plus diflU fric à vaincre» au moment -du soulèvement, que les surfaces en contact sont plus grandes.
En outre, lorsque la vapeur s'échappe par une soupape à lar-< contact, on a remarqué que l'écoulement n'est pas régulier, qu'il se produit des intermittences et par suite des chocs.
Le siège des soupapes doit être horizontal et non conique afia d'éviter tout coincement L emploi des soupapes à levier (11g. 4%) est presque net esire sur les chaudières à haute pression parce qu'il permet de réduire dans le rapport des bras de levier le poids à appliquer, mais il y a dans ce cas plusieurs précautions à prendre. Le levier doit agir sur la soupape par l'intermédiaire
Î'un pointeau ou petit cylindre r r J Fig. 41Ï0.
deux pointes dont Tune s'ap-
mie sous le levier et l'autre sur le clapet, de façon que l'action
Fig. /|ïm.
contrepoids s'exerce en des points nettement déterminés. On ►pose de préférence l'axe de rotation du levier à la hauteur
Jîè&2£k.r,A-:
de l'extrémité supérieure du pointeau (fig. 460), pour que la composante horizontale du mouvement de rotation soit aussi faible que possible.
Dans les appareils mobiles, on ne peut guère appliquer un poids à l'extrémité du levier, caries trépidations faisant osciller le poids et pouvant même le déplacer sur le levier, modifieraient les conditions de fonctionnement de la soupape.
On remplace alors le poids par un ressort à boudin. Nous représentons (fig. 461 ) la disposition généralement adoptée sur les locomotives. Le ressort agit dans une gaine rattachée à la chaudière*.
801. Calcul des dimensions d'une soupape. — Une chaudière produit comme nous l'avons vu de 12 à 20 kilogr. de vapeur par mètre carré ; mais, si elle était entièrement plongée dans la flamme, ce chiffre pourrait s'élever à 100 kilogr., soit à 0,100 tonne; c'est dans cette dernière hypothèse que, par prudence, on calcule les soupapes.
Le poids P de vapeur, exprimé en tonnes, produit par seconde sera donc, en désignant par S la surface de chauffe
p = SXol£oo. {{) .
OOOO V
Appelons :
Q le volume en mètres cubes de ce poids de vapeur; d sa densité:
s la section de la soupape en mètres carrés ; v la vitesse d'écoulement de la vapeur en mètres. On a
pr=Qd=svd. (2)
Nous allons calculer les différents termes de cette équation. La vitesse v est donnée avec une approximation suffisante par l'expression :
dans laquelle
9 est le coefficient de contraction à l'origine du tuyau d'écoulement ;
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t la température de la vapeur ;
a la tension absolue de la vapeur évaluée en atmosphères ; nr la pression du milieu dans lequel la vapeur s'écoule. Dans le cas actuel n0= i, puisque l'écoulement se fait dans l'atmosphère. Les pressions n et tî0, mesurées en atmosphères, pourraient aussi bien être évaluées en unités d'une autre espèce, puisque dans l'expression de v il n'entre que le rapport des pressions. Nous prendrons :
v = 5oo?\/- (i-hxt). (3)
Exprimons maintenant la valeur de d; c'est la densité de la Tipeur qui s'écoule à t degrés et à // atmosphères, elle est donnée par la formule
f rf = o,ooi293xo,6?.2X-X -• (4)
Ed portant dans l'équation (a) les valeurs de P, v et d fournies par les relations ( i ) (3) et (4) on a :
o.iooS 4 In— i , x 0 ., n
-T-. —s X oooç y : r+anx o,ooi 2o3 X 0,622 X
J600 T V // ' u i-r-xt
En prenant o — 0,70 (au lieu de 0,60, coefficient appliqué pour l'écoulement en mince paroi) on trouve en effectuant
5 = 0,OOOlS
ou. en désignanl par s, la section de la soupape en centimètres carrés :
Des ingénieurs des mines ont fait des expériences pour établir une formule administrative, et ils sont arrivés à
dans laquelle :
D est le diamètre de l'orifice en centimètres: n la pression absolue en atmosphères ; Sla surface de chauffe de la chaudière en mètres carrés.
Cette formula donne las mêmes résultais que la formule (5)< nous venons d'obtenir,, maison ne s'en est pas contenté et on a |
D=fl,6l/ h
ce qui donne une section quatre fois plus grand e.
Quoique les ordonnances de 1880 ne contiennent aucune pi cri pi ion relative à la détermination du diamètre des soupape on se sert encore généralement de cette dernière formule.
802. Soupape à gorge Léthuillier et Pinel. — Les sou papes de sûreté du type ordinaire laissent bien échapper la vapeu des que la tension atteint la valeur pour laquelle elles ont été 1 glées, mais elles ne se lèvent pas sensiblement tant que cette pre BÎon n'est pas notablement dépassée ; ceci tient à ce que la pressic exercée sur la face inférieure du clapet est moindre que cel] existant dans la chaudière, dès que l'échappement commenc à se produire.
La soupape de MM. Léthuillier et Pinel (fig. £6a) a pou
but de parer à cet inccmvé nient, et en même lemp d'obtenir un soulfevemen progressif pour éviter la pression toujours dangereux produite par un soulevemen brusque.
Le siège de la soupape
entouré d'un cylindre
quelques centimètres de hauteur, rétréci à sa partie supérieur
Le clapet se compose de deux disques superposés laissant enti
eux un espace libre dans lequel sont disposées quatre ailettes se
vant de guides. Le disque inférieur repose sur le siège de Tappare
Lorsque la pression de la vapeur dans la chaudière est sur
point d'atteindre sa tension limite, le clapet commence à se lev
Légèrement et la soupape « souffle ». Le clapet continuant à
soulever la vapeur s'échappe de plus en plus. Une partie s*éc
directement dans l'atmosphère et le reste agit sous le dïs<]
Fig. 462.
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supérieur de la soupape, ce qui force celle-ci à continuer son mouvement ascensionnel. Si le débit de la vapeur augmente, l'action sur le disque supérieur croît aussi, de sorte que le clapet se soulève de plus en plus. Dès que le clapet est assez levé, la pression baisse, l'action de la vapeur sur le disque supérieur diminue, le clapet redescend doucement et son mouvement se règle sur la décroissance de la pression. En réalité, le jeu du clapet n'est pas aussi régulier qu'il vient d'être dit; on observe une série d'oscillations dont l'amplitude et la durée variables dépendent en partie de l'allure de la chaudière.
803. M. Dulac a établi une r soupape à levée progressive que ► nous représentons figure 4*>3.
Elle se compose des éléments dune soupape ordinaire, aux- I quels s'ajoute un compensal ttur formé d'un tronc de cône I dont la petite base constitue la soupape et dont la grande émerge au-dessus d'un ajutage conique de manière qu'il reste entre celui-ci et la soupape un espace annulaire à section croissante. Quand la pression est voisine de la limite fixée par le timbre Je la chaudière, la soupape commence à se soulever et, grâce à la force vive de la veine fluide qui agit sur le cône extérieur du clapet, le soulèvement s'accentue graduellement jusqu'à ce que la section d'écoulement soit suffisante pour limiter la pression. La figure ci-dessus représente une soupape pourvue d'une envelnppe qui porte une tubulure permettant d'évacuer hors de la chambre de chauffe la vapeur qui se dégage.
Par des essais très intéressants, M. Walckcnaer, ingénieur des mines, a montré que, dans une chaudière de 34 mq munie d'une soupape Dulac de 36 mm, la pression intérieure n'avait dépassé que de ok,5 la pression initiale de soulèvement, tandis qu'une soupape ordinaire de 6o mm permettait un excès de ok,().
Fig. ',<i3.
hg. m
804. Soupape Haftier. — Elle se compose (fig. i<>i siège surmonté d'un rebord évasé, d'une soupape prnpreme dite, présentant sur toute sa circonférence et nu peu au-dêtl
de sa base une légère saillie, enfin d"un manchon mobile parle prolongement supérieur i la soupape.
Les auhes pièces rappelle cl les «Tune soupape ordinaire levier ou à ressort.
Quand un excès de pressic se produit, la soupape se soldai glisse comme un piston dans manchon et présente alors à Ta tion de la vapeur une surface pin grande que celle pour laquelle I contrepoids a élé calculé ; le soulèvement se continue jusque ce que la soupape s'applique contre le redan du manche Celui-ci est alors entraîné à son tour et l'ensemble se maintien soulevé de la quantité nécessaire pour assurer le dégageaient I la vapeur en excès. Lorsque la pression normale est rétablie, le iliilérents organes reprennent leur position première.
805. Soupape Adams. — M. Thomas Adams obtient ir simplemenl un résultat analogue en disposa autour de L'obturateur et Faisant corps avec un rebord contre lequel vient frapper la vapeur i mouvement (fig. ;o » . i le rebord a la forme d" gouttière renversée dont le proiil est un dec cercle de 10 millimètres et demi de diamèlr
Ajoutons que la charge est directe et produi par un ressort. M. Compère, ingénieur en ch de l'Association parisienne «les propriétab d'appareils à vapeur, a fait un grand mmiL d'expériences qui oui démontré l'efficacité l'évasement extérieur des soupapes.
Soupape Maurel et TrueL — La charge d'une
Fig. /,65.
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>e par l'intermédiaire d'un levier présenta cet inconvénient a, pendant le soulèvement du clapet, le rapport drs bras de 1er est modifié, ce qui lend k changer les conditions de fimrmnement de l'appareil. Il paraîtrait plus rationnel d'employer s charges directes, mais cela entraînerait en général rinstalûon de poids très lourds et il serait, par suite, difficile de Érificr que la soupape n'est pas collée sur son siège. La disposition de MM, Maurel et True! a pour but rie diminuai importance du poids direct, en faisant agir celui-ci sur un )iston auxiliaire dont la section est beaucoup plus faible que celle lu clapet. 1/ appareil représenté (fig, 46fi) se compose d'une boite cylindre-conique, dans laquelle débouchent deux conduits communiquant l'un avec la chaud i en* el l'autre avec f atmosphère.
L'entrée de ce dernier, for- Mot siège, est fermée par un clapet cylindrique de diamètre plus grand. La partie du clapet intérieure au siège est soumise ft
Fig. J 66.
k pression de l'atmosphère et la
me annulaire débordant le siège
est soumise directement à la
pression de la chaudière.
Le clapet est logé dans un cylindre en communication avec la chaudière ou l'atmosphère par l'intermédiaire d'un conduit vertical alésé dans lequel passe un piston chargé de poids. Dans la position normale, le piston étant au bas de sa course, une rainure longitudinale permet à la pression de la chaudière de renir s'exercer sur la face supérieure du clapet; la différence les pressions sur ses deux faces maintient celui-ci sur son siège, lorsque la tension de la vapeur augmente suffisamment pour ouleverle piston, celui-ci se déplace et ferme le passage de la apeur; le dessus du clapet ne supporte plus alors que la pression e l'atmosphère. La pression de la chaudière ne s'exerçant plus
Sife*-.
no caàOTiÊfŒS \ \\
que sur la zone annulaire inférieure du clapet soulève i < lu> et la vapeur s'échappe librement.
La base du piston auxiliaire reate sensiblement sounn pression statique de la vapeur et par suite ses niouveroec sont réglés sur la variation réelle de lension dans la chaud ht
Lorsque la pression a suffisamment baissé, le piston relor sur son siège t\ la soupape de nouveau pressée par la VâjW sur sa face supérieure se referme.
La course du piston auxiliaire est limitée par un épauleme ienl buter contre une bague de guidage ports venus de fonte avec le couvercle de L'appareil.
Bien me la soupape et le piston soient établis avec un ccr jeu pour faciliter les mouvements, on peut craindre «incrustations ne se déposent sur la tige du piston etne l'empâdbl de *<j mouvoir en temps utile.
JUnomrtre
ïj.apea de lûrcté.
D. Clapet de retenue d'alimentation.
1\ Robinet de priie de vapeur.
tbdnit de prise de v-ipeur du giflard.
F, Robinet de vidange.
ssoires que nous avons mentionnés, afin de montrer Mpement de ces appareils sur un générateur.
808. On désigne, sous le nom d'alimentation, l'opération qui consiste à introduire dans la chaudière l'eau destinée à remplacer celle dépensée à l'état de vapeur ou autrement, et qui permet de maintenir le niveau du liquide dans les limites déterminées.
L'alimentation des chaudières à grand volume se fait ordinairement par un tube portant à sa partie supérieure deux tubulures dont l'une sert à l'alimentation et l'autre à la vidange sous pression. Ce tube plonge dans l'eau et débouche généralement à l'arrière, c'est-à-dire dans la partie la moins chauffée ; il ne faut pas qu'il soit ouvert à son extrémité, surtout lorsque l'eau est froide et l'alimentation active, car alors celte eau, venant frapper la tôle fortement chauffée, produirait par refroidissement des contractions brusques qui ne tarderaient pas à entraîner des dislocations îrraves; on évite cet inconvénient en fermant l'extrémité du tube et en perdant latéralement une série d'orifices par lesquels l'eau séfhappe dans toutes les directions.
Le tuyau plongeur s'incruste fréquemment, car, pendant que l'alimentation est lente ou nulle, l'eau séjournant dans ce plongeur s'échauffe fortement et abandonne une certaine quantité des sels qu'elle tient en dissolution.
Il faut donc disposer ce tuyau de manière à pouvoir le démonter facilement pour le nettoyer et le débarrasser des dépôts incrustants qui viennent l'obstruer. Nous étudierons plus loin ($ XI) les moyens employés pour supprimer ou tout au moins diminuer considérablement ces dépôts.
Souvent, lorsque la chaudière est pourvue de bouilleurs, le tuyau d'alimentation pénètre par la partie supérieure du corps cylindrique principal, se bifurque, descend par les cuissards d'arrière dans les bouilleurs et vient se terminer àom,o5 environ du bas de chacun d'eux. Cette disposition est employée lorsqu'on veut pouvoir vider la chaudière par le tuyau d'alimentation. Il vaut mieux alimenter directement dans le corps cylindrique supérieur et avoir un tuyau de vidange indépendant.
AUD1ÈRES A
Dans les chaudières tabulaires le tuyau d'alimentation bouche ordinairement au-dessus du faisceau des tubes , fig. 4^
Pour les chaudières à vaporisation rapide, nous avons U en les décrivant que l'alimentation se fait ordinairement dans !♦
i-rvoir de vapeur surmontant la chaudière, afin que l\ brusquement chauffée abandonne à l'état boueux la maje partie des matières salines qu'elle renferme.
809. L'appareil d'alimentation primitivement employé ^i->lait en un réservoir d'eau établi à une hauteur belle que colonne de liquide ait un poids suffisant pour vaincre la p intérieure de la chaudière. La manœuvre d'un robinet ou d'un,, soupape permettait l'entrée de l'eau. Ce dispositif a dû être a donné dès que Ton a commencé à employer des pressions éfcvfe
Les appareils généralement employés aujourd'hui SOftl bouteille alimentaire, l'injecteur ou giffard et la pompe.
BOUTEILLE ALIMENTAIRE
810, Cet appareil peut servir dans presque tous les cas, mt il est surtout employé lorsqu'on veut alimenter avec de Tea
chaude et qu'on ne pose pas de force motric C'est le cas ordinaire c h a u d i è re s à v ap e m basse pression empli pour le chauffage des lieu* habités.
Les dispositions d'e semble et de détail bouteilles sont trèq v:
blés, et dépendent des exigences de rinstallation; mais on doit toujours les établir h une certaine hauteur audessus du niveau de l'eau dans la chaud i
En principe, la bouteille d'alimentation (fig. 468) cons un cylindre en 161e de dimensions variables, pourvu d'un
lieux
Fig. 468.
l'eau et muni à sa partie inférieure de deux tubulures garnies rhacune d'un robinet à trois voies.
L'une dps tubulures est surmontée d'un tuyau qui s'élève jus- "à la région supérieure du cylindre à un niveau que l'eau ne oit pas atteindre ; le robinet qui lui correspond établît la communication soit avec la chambre de vapeur do la chaudière par le tuyau V, soit avec l'atmosphère par le tuyau E ; le robinet R établit la communication avec le réservoir d'eau d'alimentation par A et avec le fond de la chaudière par C. Les manettes de R et R' sont quelquefois réunies par une tige rigide qui rend simultanée la manœuvre des deux robinets.
Voici la marche à suivre pour effectuer une opération à l'aide de cet appareil.
Eq poussant les manettes vers la droite, ou met la capacité intérieure en communication avec l'atmosphère et le réser- Toir d'eau. Le liquide pénètre dans le corps cylindrique en chasmï l'air ou la vapeur qu'il renferme; on laisse arriver l'eau jusque près du sommet du tuyau amenant la vapeur. Ou fuit dore îa manœuvre inverse et la communication se trouve établi* • ivec le réservoir de vapeur et la chambre d'eau de la chaufc. Dès que la pression du générateur s'est établie dans la bouteille, l'eau descend par son propre poids et l'alimentation commence effectivement, L'indicateur h tube de verre permet de connaître à tout instant la hauteur d'eau existant dans la bouteille*
Lorsque l'eau destinée à l'alimenta Lion se trouve en contre- Àasdu niveau de la chaudière, on doit d'abord élever le liquide dans la bouteille, ce qui peut se faire de deux façons :
i* Par refoulement, en établissant au-dessus de l'eau renfermée dans un réservoir étanche la pression de la chambre de vapeur de la chaudière, et mettant l'intérieur de la bouteille eo communication avec l'atmosphère.
2° Par aspiration, en faisant le vide dans la bouteille par la condensation de la vapeur contenue, et laissant la pression atmosphérique s'exercer librement à la surface du liquide à élever. Il est évident que, dans ce dernier cas, la hauteur d'élé-
*<£jËÈe«L*& .
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vation est toujours inférieure i ié*,33 si qu'eue sera d'aufc m oindre que l'eau sera plus chaude.
La bouteille alimentaire est très employée; son fonction ni4' m l est simple» mais son reniement mécanique est i lient faible. G est un appareil lont remploi est peu écon
Ou a établi des boateiUes alimentaires fonctionnant auton tiquenienl «les que le niveau de l'eau dans la chaudière s'abaU au-dessous d'un point déterminé, mais ces appareils sont général compliqués et assez délicats, ce qui fait qu'ils sont employés.
INJECTEUR
811. L'injecteur dont l'invention est due à GitTard est appareil d'alimentation d'un usage presque universel et qui ren les plus grands services. Il permet l'alimentation des locomotive même pendant les stationnements, ce qui n'était pas possi lorsqu'on se servait de pompes alimentaires commandées pa les organes «1rs machines. Le poids el tes dimensions minime de l'injecteur justifient son installation à bord de certains vires à grande vitesse et de faible tonnage. Enfin il est employa dans les installations de chaudières fixes, soit pour l'alimcntatic normale, soit comme appareil de secours, L'injecteur ne perc pas d'alimenter les chaudières avec de l'eau très chaude.
Le fonctionnement de l'appareil repose sur le principe vaut : un jet de vapeur généralement emprunte à la chac détermine l'entraînement du liquide destiné à l'alimentation celle-ci ; il se produit un mélange intime de l'eau et de la vapei et la masse fluide peut être lancée a Tair libre, avec une vîtes suffisante pour vaincre la résistance exercée par la pression intérieure et forcer l'entrée de la chaudière,
L'iujecteur (fig. 4%) comporte : i° deux ajutages conique convergents et ayant même axe. L'un, communiquant ave l'arrivée d'eau, enveloppe le second qui sert à lancer la vapei
2° Un cône divergent disposé à la suite des premiers, ma toujours sur le même axe et servant au refoulement dans chaudière du mélange de vapeur et d'eau.
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our mettre l'appareil en train on ouvre légèrement le robid'arrivée de la vapeur; celle-ci sortant par le tuyau DF pé- ■e sous forme de jet dans l'ajutage conique de la chambre T nlraiiie l'air qui se trouve renfermé dans cette dernière; il résulte une dépression qui détermine l'aspiration de Veau par uyau-H. Cette eau vient remplir la chambre T et entoure le jet vapeur qui l'entraîne en se condensant; toute la masse prend I vitesse commune et sort par le second ajutage convergeai, L amorçage est produit et Ion voit couler à l'extérieur, par le
T~tÇ
Fig. 4%.
top-plein K. un jet de liquide dont la température est supérieure à celle de l'eau du réservoir dans lequel se fait l'aspiration, nis, en ouvrant graduellement le robinet d'admission de la fipeur, la vitesse d'écoulement augmente et il arrive un moment où elle est suffisante pour que la masse fluide, lancée dans cône divergent J, pénètre dans la chaudière. i\ous allons essayer de donner un aperça de ce qui se passe dans [J'injecteur en établissant sommairement les conditions de fonctionnement dans chacune des deux parties composant l'appareil.
i* Ajutages convergents. — Désignons par : t la température de l'eau aspirée ; (? Je poids d'eau aspiré dans l'unité de temps; r Je poids de vapeur projetée ; , la température du mélange ;
-^l-ïâà^^¥H ;/-:-
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En éliminant v, on a
Les pressions sont donc variables dans chaque section et vont en diminuant à mesure qu'on se rapproche du sommet du cône.
Si, réciproquement, on communique au liquide une vitesse 9 suffisante pour le faire entrer dans la chaudière, la relation subsiste et la pression va en augmentant dans l'ajutage à mesure qu'on se rapproche de la chaudière.
L'appareil ne pourra fonctionner que si la vitesse v de la masse fluide sortant des ajutages convergents est suffisante. .Nous avons montré plus haut comment on peut faire varier celle vitesse pour obtenir le résultat cherché.
Nous avons fait observer qu'il y avait intérêt à diminuer la température t, de l'eau d'alimentation. On peut le montrer directement ; reprenons l'équation (i )
X est sensiblement égal à 65o, nous pouvons donc écrire
65o — ti
Or th est forcément inférieur à ioo°, puisque par hypothèse le
fluide qui se trouve à l'entrée du cône divergent est liquide ; on
a donc
IOO-
On voit que cette inégalité est d'autant plus difficile à satisfaire que t augmente davantage, c'est-à-dire que l'on alimente avec de l'eau plus chaude.
On a constaté, en pratique, que Tinjccteur peut être employé
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partir d'une pression effective de i/J d'atmosphère et à toutes
•s pressions généralement usitées dans les chaudières à vapeur,
îais que, pour son fonctionnement, il est nécessaire que l'eau
oit suffisamment froide; que, de plus, le volume d'eau introduit
i laide d'une quantité donnée de vapeur diminue à mesure que
a pression dans la chaudière augmente. Ce dernier résultat
pouvait d'ailleurs se prévoir. En effet, pour vaincre une pression
plus forte dans la chaudière, il faut augmenter la vitesse <»,
dounée par l'équation (a). Mais pour des pressions élevées, la
vitesse V de la vapeur variant très peu, on ne peut agir sur v
qu'en augmentant //, c'est-à-dire en injectant une plus grande
quantité de vapeur, ce qui élève la température tt et nous avons
vu que cette élévation de température avait pour conséquence de
diminuer le poids d'eau entraîné.
812. Injecteur Giffard. — Nous représentons (fig. 4(u)) la disposition d'un injecteur Giffard. AB est le tuyau d'amenée de vapeur communiquant par une série de petits trous avec le lobe D que termine une tuyère ï; à l'intérieur de D se meut une tige, en partie liletée et conique à son extrémité, qui reçoit son mouvement de la manivelle M et sert à régler le passage de la vapour. En II est le tuyau d'aspiration par lequel l'eau est appelée autour de la tuyère ï et vient se mélanger avec le jet de rapeur qui produit l'entraînement. Pour faire varier la section ■Ir passade autour de la tuyère T, et par suite le débit de l'eau ttpirée. on agit sur un levier L qui commande une vis à pas rapide et dont l'office est de faire avancer ou reculer le tuyau I) et ivec lui tout le système qu'il porte.
LVau aspirée se trouve lancée par la tubulure conique 1, êuètre dans l'ajutage divergent J et se rend à la chaudière ar le tuyau I\ après avoir franchi la soupape de retenue alimentation. En K est un tuyau de trop-plein et en S un •srard qui permet de constater le fonctionnement de l'appail. le filet d'eau se voyant distinctement entre les deux ajutages niques.
Puur mettre Tinjecteur en marche, on ouvre d'abord le robinet ulmission de vapeur placé sur AB, puis on agit sur la mani-
relie M de manière à ae laisser passer que Le mince iilet de peur nécessaire pour produire l'aspiration de l'eau.
Dès que celle-ci coule par Le trop-plein K. on augmente dément l'introduction de vapeur jusqu'à ce que l'eau refoulée dans la chaudière. Eo réglant l'entrée de la % l'arrivée de Peau, on parvient facilement à supprimer le léi Bemeill du liquide parle trop-plein.
Lorsque l'injecteur est en fonction, il fait entendre un sifi ment particulier du au passage de la veine liquide dans les :w tages coniques et à l'aspiration d'air qui se produit pai du trop-plein.
Celle introduction d'air est nuisible, surtout lorsque la vape esi utilisée dans des machines à condensation. Pour Giiïard a modifié son appareil et a construit un injecleur àj renfermé (fig. [yo , destiné principalement aux chaudières i
rines. Dans celte disposition, les ajulagcs convergent el «ii\ penl soûl réunis et le trop-plein, communiquant avec la 1 de refoulement à la chaudière, esl muni d'un robinet qu\ ferme dès que l'injecteur est amorcé. On renforce alors rapid ment le jet de vapeur jusqu'à ce que l'eau refoulée soulève clapet de retenue et pénètre dans la chaudière.
813, Injecteur Folonceau, — Dans l'appareil qu'il étudié, M. Polonceau s'est appliqué à simplifier la mameifl de l'injecteur et à en disposer l'intérieur de façon à réduln plus possible les résistances au mouvement de l'eau,
Les cènes (fig. 47 1) sont fixes, mais on peul taire varier débit dans des limites très étendues en agissant sur l'injetit
de vapeur. La tige ou aiguille qui ferme le cùne de sortie de
vapeur n'est pas filetée et se manœuvre directement par un levier
à fourche. Elle est plus robuste que dans les injecteurs ordinaires
et elle est percée d'un canal en forme de T, par lequel passe, à
la mise en train, le filet de vapeur destiné à produire l'amorçage.
Un double guidage empêche tout déplacement latéral de l'aiguille
dont l'axe se confond avec celui des cônes de l'appareil: l'expérience a montré que cette coïncidence était essentielle pour le bon fonctionnement des injecteurs.
La mise en marche s'effectue un poussant l'aiguille à fond et m ouvrant le robinet de vapeur, (lelle-ci passe par le canal de l'aisruille, chasse l'air et aspire l'eau qui vient bientôt couler par le trop-plein. On agit alors sur le levier de commande de l'aiguille et on renforce le j«.»t de vapeur jusqu'à ce que toute l'eau aspirée soit refoulée dans la chaudière.
L'arrivée tl'eau peut être également réglée par la manœuvre iln robinet placé sur le tuyau d'aspiration. Le trop-plein porte ene soupape que l'on peut fermer dès que l'injecteur est en fonction, afin d'éviter l'introduction de l'air dans la chaudière.
l'ninjecteur dont le plus petit diamètre de l'ajutage divergent a îl millimètres peut, lorsque la pression est de 10 kilogr., débiter au maximum 110 litres par minute.
814. Injecteur Koerting. — Cet appareil comprend fig. i-:>.) deux injecteurs juxtaposés dans un même corps et
iquant à la partie
périeure par
fe
rommuniquanl à ia parlie supérieure par la chambre d" $ê vapeur. Le premier, celui de gauche, appelé éjecte Peau d'alimentation et l'envoie dans le second, qui lai-m refoule dans la chaudière. Les deux cônes d'arrivée de
sonl surmontés de soupapes m mm par un petit balancier qui les li> mées quand l'appareil est au repj
Pour alimenter, on soulève la de l'éjecteur et on ouvre h trop-plein. L'aspiration se produit, vient remplir l'appareil el > <VIki l'extérieur. On ouvre alors la su de rinjecteur de droite el on fer trop-plein. Toute leau est donc o de passer par la deuxième lu\ pape de retenue cède et Talimeu commence. Pour arrêter 1 aliiin'iii on terme la soupape de l'éjecteur suite celle de rinjecteur.
Toutes ces manoeuvres se font très rapidement et sans rupUon à Taide d'un seul levier convenablement relié au net et aux soupapes.
Nous ferons remarquer que, le robinel de trop-plein ferme1 pendant le fonctionnement. le chauffeur risque de pas averti si l'appareil vient à se désamorcer.
Gel injecteur peut, au dire des inventeurs, puiser de l'eafi quand la hache d'alimentation est au niveau de I appan l'aspirer à 7 mètres de hauteur, quand elle est froide.
815. Auto -injecteur Cuau — Dans certains cas, l voir d'alimentation «le rinjecteur peut être placé au-de; ce dernier. Pour ce cas particulier, on construit des inj non aspirants.
M. (luau établit un injecteur non aspirant repr» et destiné à recevoir Feau en charge; cet appareil est alir soit par un réservoir placé au-dessus de lui, soit par u duite d'eau sous pression.
— T*rr Fjg. 47a.
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L*> fonctionnement s'obtient en ouvrant iTabnnl lr robinet eau el ensuite le robinet de vapeur.
Cet appareil est 1res simple, peu volumineux et ne <■< on porte aucune piëce mobile, ce qui est toujours avantageux.
-Tj
*%. foj.
816. Injecteurs â reen marche autole. — L'injecîcur iiuaîre aspirant ou non ésenle l'inconvénient suiût : l'appareil étant réglé
M marche, on constate parfois qu'il cesse tout à coup de foucr. La vapeur s'échappe alors par le trop- plein et il Faut mencer l'opération de la mise en service. Les injecteurs à JM 8H marche automatique ont pour but, lorsque l'eau d'nlilion vient h manquer, de fournir à la vapeur une section passage suffisante pour lui permettre de s'échapper directet sans créer une pression nuisible dans l'appareil. Aussitôt que tes conditions normales de marche se représentons l'appareil se remet à fonctionner sans Çi'il soît nécessaire de le régler à nouveau. II existe différentes dispositions pour obterifee résultat, Nous nous contenterons d'indiquer trois des divers types employés.
817- Injecteur Gresham. — En prin- Spe, cet appareil (fi g, 4y4) comprend, comme ts autres injecteurs, les trois cônes d'arrivée te vapeur, d'arrivée d'eau et de refoulement, lats celui du milieu est divisé en deux parties b longueur à peu près égale, laissant entre les un certain espace libre; la partielarge du toe est fixe, l'autre est mobile dans la cham- « de trop-plein et se tient éloignée de la précédente par l'effet la pesanteur.
Lorsque l'appareil estmis en fonctionnement, le mélange d'eau et
IjpJ
JJrà
ta
ilç
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de vapeur franchît, en vertu de sa forci- vive, l'espace qui se deux parties du cône d'arrivée d'eau et produit à l'intérieur nie* pression dont l'elSet est de hire appliquer la partie mobile »irla| Lie fixe: l'appareil fonctionne alors cnmriieun injecleur or< Si l'eau vient à manquer, le jet est interrompu et la dé] cesso d'exister î le cône mobile reLombe alors, la section
trouve augmentée et la vapeur s'échappe librement qu'à ce que l'eau vienne de nouveau produire la condensatic
On peut remarquer que, dans les appareils de cette si ne sont pas aspirants, on peut, lors de la mise en marche, ouv d'abord l'eau ou la vapeur indifféremment.
818, Éjectû-injecteur Cuau. — Dans cet appareil à mise en marche automatique, le cône d'eau est interrompu i son milieu comme dans l'appareil précédent, mais avec cette i férenci\ que dans rinjecteur de M, Cuau aucune partie du cAn n'est mobile. Il existe seulement, à la sortie du trop-plein, i «uipitpe qui reste appliquée sur son siège tant que I nij<< l fonctionne normalement. Elle se soulève lorsque l'injccteur désamorce accidentellement, car dansée cas, l'eau ne condens [dus la vapeur lancée dans l'appareil, il produit un léger excès de pression dans chambre de trop-plein. Dès que l'eau s trouve aspirée de nouveau, elle condense I vapeur, la soupape se referme et l'appât reprend son service,
819. Injecteur Hamer, Metealfe i Bavies. — Le principe de cet inject (fig. 4?5) est à peu près le même que I de l'appareil Gresham, seulement I d'arrivée d'eau, au lieu de s'ouvrir un cercle parallèle à sa base, s'ou moyen d'une charnière suivant deux nératrices diamétralement oppos* Un peut employer pour faire fonctionner cet injecleur la vape d'échappement des machines sans condensation. Mais lorsqu'o a besoin de refouler à une pression supérieure à 5 kilogramn
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i complète l'action de l'appareil par une injection de vapeur recle*
I'mMPK ALIMENT AIR g.
82 O. Pompe alimentaire. — La pompe est un appareil 'alimentation très employé pour le service dea chaudières fixes. îlle peut fonctionner avec do l'eau froide ou de l*eau chaude, à olonté- Seulement, dans ce dernier easf le liquide doit au tu ni pie possible arriver en charge, sinon la dépression produite par ,* aspiration peut déterminer une production de vapeur qui, remplissant le corps de pompe, empêche l'alimentation.
La pompe alimentaire est, en général, actionnée par la machine que dessert le générateur, ou bien elle est combinée avec an petit moteur a vapeur direct et prend le nom de petit chewrf.
Les figures 4/^ et 4"7 indiquent les dispositions principales tl "une pompe d'alimentation.
Elle se compose d'un corps de pompe à piston plongeur et muni de deux soupapes disposées, Tune à L'extrémité du tuyau daspi ration À venant de la bâche qui renferme l'eau d'alimentation, et l'autre à l'extrémité de la conduite de refoulement B allant à la chaudière.
Sur la conduite B se trouve placé un robinet qui permet d'interrompre la communication avec le générateur, lorsque le ni-
m CHM OIÊRES \ WPLI K.
m .m normal est atteint. LVau retourne dors à la bûche mentation par lin tuyau auxiliaire placé en avant net. Ce luyau est pourra «Tune soupape de retour (fi cbau
gée < Tiin poitls supérie
celui qui correspond pression dans la chaud Taat que te robinet <
limentation es! on soupape reste appliquée son siège; aussitôl i fermé, la soupape et l'eau refouler i •*** [a b4Che. On régir ,
le robinet de façon à rendre continue l'alimentation de la « dière, et l'excès d'eau fourni par la pompe, à chaque COU] piston, retourne à la hache dans laquelle se fait l'aspiration I h» peut encore employer, pour la fermeture de la conduit un robinet à trois voies disposé de telle manière que, i interrompt la communication avec Le générateur, on on de retour a la b&che. Dans ce cas, le travail dépensé pour 1' mentation se trouve réduit au minimum, puisque la pomp produit plus qu'un travail peu important dès qu'on cess luuler dans la chaudière.
821. Pompe Belleville. — Cette pompe, à double effet action directe, se compose d'un cylindre à vapeur si d'un de pompe pourvus chacun d'un piston et disposés suivant même axe, sur le même bâti. Les deux pistons sont rôlii moyen d'une tige traversant deux presse-étoupe disp les cylindres, Celte tige porte en son milieu un rendement I fait pencher alternativement à droite et à gauche un leva fourche actionnant le tiroir de distribution de vapeur. Le pi dé la pompe est garni de sepmenls en caoutchouc durci du tfeme Giffard, laissant une légère fuite pour permettre à IVa passer d'un côté à l'autre , ce qui fait que la pompe, au lieu s'arrêter, ralentit seulement son mouvement, lorsque la Cûûd de refoulement est fermée.
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> dispositions réalisées dans col appareil permettent aux B8 de franchir les points morts, même aux plus faillies ses, et empêchent « Vemballement, m lorsque la pompe mari vide. Certains types sont pourvus d'un condenseur. Ï2- Pompe Stapfer — L'originalité de cette pompe à dou- Get et à action directe réside principalement dans la distribude vapeur, qui s'effectue au moyen d'un piston-tiroir dont ta acement s'obtient automatiquement, À cet effet, un petit pis. Hslributeur, relié au piston moteur par un levier, laisse lavaexercer son aclion alternativement sur l'une ou l'autre face islon-tiroir et produit le va-et-vient de ce dernier. À clittque le course, l'admission change de sens, et le piston moteur *nl en sens inverse, entraînant avec lui le piston distributeur . la position détermine en temps utile le déplacement du ti- La pompe Stapfer ne comporte aucun volant el ne présente de point mort. Les clapets sont faciles à visiter et à eutre- \ Ils sont en métal toutes les fois qu'on alimente avec il i chaude ou qu'on refoule à des pressions supérieures à logrammes. Lorsqu'on élève des eaux froides à une hauteur ■ieure à 30 mètres, la pompe peut être pourvue de clapets loutchouc.
Ï3. Pompe Worthillgton. — Cet appareil d'alimentation, iêrisé par ses deux corps et l'arrêt alternatif des pistons.
^présenté en coupe longitudinale (fig. 479). Il se compose ux pompes à vapeur, à action directe, à double effet, acco-
'^^£uâfôr>>^i
lées sur le mémo baû et disposées de manière h ne constituer qu'une seule machine. La partir de droite actionne le tiroir dâ distribution de vapeur de celle 4e gauche, el
Les deux pompes ne fonctionnent pas simultanément d'un.manière continue ; l'une est au repos pendant une certaine frac lion de la course de l'autre. Avant d'arriver à fin de coi ta piston agissant ouvre l'admission de vapeur de la pompe, dont le pistou entre en mouvement et Ferme la distribu lion de la première. Le piston de celle-ci s'arrête et De reprendre sa marche en sens contraire avant que le second pis Ion ne soit lui-mine' arrivé près de l'extrémité de sa C( n'ait, avant de s'arrêter ;i s<»n tour, ouvert de nouveau l'admis sion de vapeur de la première pompe.
Celte marelie alternée est la caractéristique de l'apparei EHm permet d'éviter les points morts, puisque Tune des deui distributions de vapeur est toujours ouvert.". En outre, ft rét du piston à la lin de sa course laisse aux clapets le temp de redescendre sur leur siège, quelle que soit l'allure marche.
824* Pompe â régulateur de vitesse, système Thirion. — Une pompe alimentaire pourvue d'un moteur à vapeur qui lui est propre, prend ordinairement, lorsqu'elle manque d'eau à l'aspiration, une vitesse croissante et qui s'accélère rapide* ment. On dit, dans ce cas, que la pompe « s'emballe
Pour parer automatiquement à cet inconvénient, M. Thïri a imaginé une disposition ingénieuse d'une grande siniplicii et que nous allons décrire (lig. 4^o).
In tuyau en cuivre de o,oi5 à 0,020 de diamètre établit moyen de deux branchements presque capillaires, une coi niunicalion permanente entre l'avant et l'arrière du piston à e de la pompe. Un autre branchement, de même diamètre que tuyau principal, relie ce dernier avec un régulateur cylîndri»] pourvu de deux pistous de diamètres dilTérents, celui du de sous étant le plus grand; c'est sous ce dernier que débouche branchement, tandis que le dessus du petit piston est réuni, par un tuyau spécial, au réservoir de refoulement do la pon
L'intervalle entre les deux pistons reste en libre communication avec l'atmosphère. Ceux-ci sont (railleurs mobiles dans leur rvlindrc respectif; mais comme ils sont fixés sur la même tige rigide, leurs mouvements sont rendus solidaires et sont transmis au papillon du distributeur de vapeur par l'intermédiaire d'un levier articulé.
L'expérience montre que la pression obtenue sous le grand
Fig. /|8u.
piston du régulateur reste sensiblement la moitié de celle qui existe dans le réservoir de refoulement tant que la pompe aspire de l'eau, et que cette pression tombe îles que, l'aspiration amène de l'air. En donnant à ce piston un diamètre suffisant pour ijue la pression totale qui s'exerce sur sa face inférieure, pendant Ja marche normale, l'emporte sur celle qui s'exerce au-dessus du petit piston, le régulateur se trouve maintenu dans la position pour laquelle le papillon est complètement ouvert.
Au contraire, lorsque la pompe aspin* de l'air, la pression sous Je piston inférieur tombe et devient inférieure à la pression totale qui s'exerce sur le piston supérieur. 11 se produit aussitôt un mouvement de descente des pistons, lequel déter-
D1Ê1E9 \ VMM
mine La fermeture <lu papillon. Le cylindre à v&p ^ 1 r 1 1
alimenté luffisaoïment^ la pompe marche avec lenteur] moment où, l'aspiration fournissant de l'eau, la pression non se rétablit sous le grand piston. Le mouvement a&cetli celui-ci fait alors rouvrir le papillon, cl la pompe reprend bie vite son allure Monnaie,
Dans la figure que nous donnons, la pompe est repn aspirant de l'eau, le manomètre À fixé sur la conduite aboutissa sous le grand piston du régulateur indique par conséquent un pression de moitié moins élevée que celle observée sur le mario mètre B relié au réservoir de refoulement.
Ces pompes sont toujours à double effet et jumelles triques des distributeurs sont calés a 90° l'un de l'autre afin i supprimer les points morts; leur usage s'est beaucoup répand principalement dans la marin»'.
RÉGI UTKl'RS ALTOMAT1QUES D'ALIMENTATION.
Nous avons déjà indiqué combien il est important de maint*
le niveau à peu près constant
dans les chaudières ; on ne
y arriver qu'en réglant avô
soin l'alimentation,
exige une grande attention i
la part du chaudeur; ans
on songé à opérer c»
au moyen d'appareils auioi
tiques auxquels on a donné
nom de régulateurs d'aluni
tatàm*
Nous allons indiquer que ques types de ces appar 825. Régulateur cTt j,-ig, ^lt mentation Geneste
Herscher. — Cet apparc représenté ligure 48i, comprend un corps cylindrique à for bombés, communiquant avec la chaudière par deux tubulure
comme les indicateurs de niveau, et renfermant un flotteur. Celui-ci est pourvu d'une tige verticale reliée par l'intermédiaire d'un levier à un arbro logé dans une chambre cylindrique placée sur le côté de l'appareil. Sur cet arbre est calée une petite manivelle actionnant une bielle; celle-ci entraine dans son mouvement un tiroir qui ouvre ou ferme l'orifice destiné à laisser passer l'eau alimentant Ja chaudière. La pression de l'eau refoulée par l'appareil d'alimentation maintient constamment le tiroir appuyé sur sa glace.
L'arbre dont nous venons de parler se prolonge à l'extérieur et porte à son extrémité une aiguille qui indique le niveau de l'eau dans la chaudière et permet en même temps de contrôler le fonctionnement de l'appareil. Un joint conique assure l'étancln;ité au passage de la tige à travers la paroi.
826. Régulateur d'alimentation Lethuillier et Plnel. — Le réglage de l'alimentation dans cet appareil s'obtient à l'aide d'un papillon commandé par un levier relié à un flotteur fig. .{8a). L'eau d'alimentation arrive par un tuyau A à l'extrémité d'une chambre cylindrique partagée en deux parties par une cloison verticale C percée de plusieurs ouvertures et devant laquelle se meut un papillon muni d'un nombre égal d'ouvertures semblables.
Suivant la position du flotteur, c'està-dire du niveau de l'eau dans la chaudière, le papillon occupe toutes les positions intermédiaires depuis la fermeture complète jusqu'à l'ouverure en grand. L'eau traverse le
liaphragme, se rend dans le tuyau d'alimentation, soulève le lapet S et gagne la chaudière par le tuyau T. Le but du cla-
Fig. ',Sj.
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pet S i ** opposer à la rentrée accidentelle danc
reil fies eaux chargées de boue provenant «le la chaud
En cas d'avarie du mécanisme, le robinet R serl i mettre tuyau À d'arrivée d'eau en communication dîrecle avec la eha dière. Le pivot du papillon comporte un petit cône formant joinl analogue à celui du flotteur Bourdon, ce qui permet visite et la nettoyage des pièces mobiles pendant la marotte,
827- M, Belleville construit pour sa chaudière mullili bnlaire un régulateur d'alimentation dont le fonctioimemeni | très satisfaisant e{ quit au besoin, pourrait Être appliqué autre générateur.
Cet appareil a *M<; décrit plus baul fn°î3o), nous i irons donc pas ici.
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828. Chaque chaudière doit, aux termes du règlemec munie d'un appareil rie retenue, soupape ou clapet, fonctionnai! automatiquement et place au point d'insertion du tuyau d'à médiation qui lui est propre. Celte prescription implique qui m- doit v avoir aucun organe entre le clapet et la chaudî< pendant l'administrai ion hdère l'intercalaliond un robinet perme tant la visite do clapet pendant que la chaudière est en pi
L'adaptation d'un clapet ou soupape de retenue a pour bu «1 empêcher la vidange accidentelle de la chaudière dans le où celle-ci serait mise en communication intempe l'appareil d'alimentation, surtout lorsque ce dernier est constit par une bouteille alimentaire. In tel accident est encore à; douter lorsque plusieurs générateurs sont réunis en batterie l'ouverture simultanée de plusieurs robinets d'alimentation parfois amené ce résultat, que la chaudière dans laqueli était le plus actif se vidait dans les autres par l'intcrmédia de la conduite commune et se trouvait alors en dar d'explosion.
Lorsque la chaudière est pourvue d'un réchauffeur d d'alimentation, on considère ce dernier comme faisant par
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cb&ti ot "H peut si* cunlenler (j'installai OT seul clapet
miïcur. Il est ordiiKurenit ni préférable (Ken :er un second entre le récliauiïaur et la chaudière.
ue le réchaulfcur est commun à plusieurs chaudières, i! un rlajul a l'entrée du réchaulleur et un clapet au point [ii"ii. sur chacune îles chaudières, de la conduite d'ali- 1ÎOO qui fait suite au récliauflcur.
fftAomè encore que tout nVhaulTeur isolé d'une chaudière un clapet de retenue doit être pourvu d'appareils de
Clapet de retenue d'alimentation, — La figure
aie un appareil construit par MM. Millier cl Hoirer al qui
w compose essentiellement dun récipient divisé eu deux cham-
uperposées que sépare une cloiaan percée d'un orifice
muni d'une bagne an bronze rodée servant de siège â un cla-
ui-ci est pourvu d'un axe vertical qui fait corps avec lui
isse dans deux guides ménagés l'un au-dessous du siège
Fig. J83,
utre dans le couvercle démontable permettant la visite et
je du clapet, conduit** d'arrivée d'eau communique avec la chambre eure. et la chaudière avec la chambre supérieur!'. clapet se soulève pour laisser passer F eau qui se rend de t il d'alimentation à la chaudière et, en se refermant, il e le mouvement invei
aes constructeurs disposent un clapet de retenue muni d'un robinet ordinaire h boisseau, venu de fonte.
On évite de Cette façon le joint entre le clapet et le robinet darrt-
généralement interposé pour la raison mentionnée plus h au
M. Dupuch Installe parfois au-dessus du clapet une li. versaril un presse-étoupc et que Ton fait mouvoir à volon dans un écrou fixe* On obtient ainsi un appareil qui parmi besoin 4e régler la levée du clapet, el par suite de rendre en Itnite ralimenialion de la chaudière.
Lorsque la tige est descendue à fond, le clapet est appliqn sur son siège et ne peut se déplacer. fie dispositif ne rempla pas le robinet d'arrêt qu'on interpose entre le clapet et la chaudière el qu'il faut nécessairement fermer lorsqu'on veut vh le clapet pendant la marche; mais ce robinet n'étant plus nœuvré que dans ce cas, l'usure el les chances de fuite sont moin à craindre. L'entretien îles appareils se trouve pour ainsi dir réduit îi la réfection de la garniture du presse-ehmpe de la li* du clapet* opération qui n'est ni coûteuse, ni difficile.
PRISE DE VAPEUR
830. La prise de vapeur doit se faire en un point aussi éloi gné que possible de la surface de l'eau, c'est-à-dire dans le liau dudùme, ou, tout au moins, à la partie supérieure de la cham] de vapeur. Il convient en effet de laisser le plus de distance pc sible entre la prise et le niveau du liquide afin de diminuer quantité d'eau entraînée.
On emploie dans le même but certaines dispositions spécil que nous examinerons plus lofn(§ X).
Nous nous bornerons ici à étudier les appareils spéciaux de une prise de vapeur doit éire pourvue.
831* Robinets de prise de vapeur. — Tous les robine peuvent servir pour une prise de vapeur pourvu qu'ils soie parfaitement étanches et faciles à manœuvrer.
Cependant les robinets à boisseau sont peu employés, sorte lorsqu'il s'agit d'appareils de gros diamètre, car ils donnent fr quemnient lieu à des fuites el sont souvent durs h tourner. Ion ouverture est trop brusque et la clef elle-même crée un étra
Fîg, 4»^
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dans la section de passage. D'autres robinets (fig. | inconvénients à un degré moindre, mais présentent un
ent brusque de direction OCCftt une perte de charge assez no-
rtains constructeurs ont établi robinets dans lesquels
ereh«; i éviter ces défauts. Nous
crire deux des principaux types
. Robinet Dupuch â passage
t et à tige brisée. — Cet appa-
> porte un cylindre dont
plein et l'autre fermé par un chapeau démontable.
ndre est divisé, par un diaphragme transversal, en deux
nts dont l*un, pourvu de deux tubulures â brides
n conduit cylindrique, sans étran-
, destiné au passap e de la va-
ioudoif peut aller h venir, â
une ouverture ménagée dans bragtne, une vanne en forme de coin et de régler le débit de la va- Ite vanne se déplace entre un t rate bagne dressée serrant
■; quand on la descend â fond.
m l'applique fortement sut ibinel se trouve fermé.
arme est portée par une lige coun d« fonte avec elle et présentant nue partie taraudée »u dans laquelle s'engage une vis qu'on peut tourner i volant. L'écrOU asl guidé par um- i;lissit'rc verlîeale be de tourner, de sorte que, suivant le sens de la de la vis. il monte un il descend en entraînant avec lui
n'est tpaa directement fixé sur la vis, niais il est r un arbre dont la base, terminée par un prisme carré,
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s'engage, saris entrer à fond» dans une cavité de nAvehÉ \ ée dans la tête de la vis* Cette disposition, dile ii i brisée, a pour but d'éviter le coincement qui se produit,! l'influence d'une élévation de température, dans les rail ordinaire! i vis quand on les ferme sans précautions, Lejjt entre l'arbre du volant et le chapeau qu'il traverse est obli sans presse-étoupe, au moyen d'une portée conique r mise à Faction d'un ressort: la pression de la vapeur te consolider ce joint. La partie visible de l'arbre peut actionner! index qui permet de constater extérieurement le degré d'ouvi turc de la vanne.
833. Robinet système Peet. — Comme le précédeol, i robinet présente deux capacités superposées lig, jtt- ) dont Tu celle du bas, est en communication ave conduite générale et renferme les sièges vanne À et dont l'autre, placée à la partie ; Heure, sert à loger l'appareil d'obturation dant le passage de la vapeur.
Le mouvement de la vanne est obtenu a I . d'un volant monté sur une tige en partie fdc traversant un écrou rattaché à la vanne Ol écrou moule et descend sur le filetage «le la lip et entraine la vanne A dans son mouvement* Cette vanne se compose de deux disques plani parallèles entre lesquels est interposé un coin B disj manière qu'il bute au fond du robinet un peu avant que I disques ne soient à bout de course; son mouvement est alor arrêté taudis que les disques continuant à descendre son) par les plans inclinés de la partie supérieure du coin. Les disque sont guidés par des rainures latérales et disposées de façon qn' y ait peu de frottement contre les sièges pendant la manœuvn
SOUPAPES OU CLAPETS DE RETENUE DE VAPEUR
834. On dispose souvent dans les usines des batteri générateurs desservant les machines à l'aide d'une condui
;éoérale k laquelle chaque chaudière est reliée par une tubulure spéciale. Si Fun des générateurs vient à faire explosion, tous es autres se vident, ce qui augmente l'importance du sinhirv C'est pour parer à ce danger que l'administration a exigé que chaque groupe de chaudières d'une certaine importance puisse, en cas d'accident, être séparé automatiquement de la conduite générale par un appareil de retenue de vapeur. Le maximum de la capacité des chaudières formant un groupe à isoler de la sorte est défini par le décret du 29 juin 1886 (*) dont nous donn plu* loin le texte.
En pratique, on place ordinairement une soupape de t*% sur le tuyau de prise de vapeur de chacune des chaudières pi g£aa sur une même canalisation générale et on donne [ rente aux soupapes fermant dans les deux sens dent sur la conduite principale, tous les clapets sr le siège d'arrière, ecst-à dire dans le sens de l'écc vapeur et la conduite se trouve immédiatement isol' traire, lorsque l'accident se produit sur une cliaudi aul le
jet de celle-ci se ferme sur le siège devant et coupe la commit 111cation avec la canalisation générale restée intacte, dette dernière continue à être alimentée par toutes les chaudières non endommagées et le travail peut au besoin continuer dans l'usine. Les appareils à un seul siège ne présentent pas cet avantage, car, pour répondre aux prescriptions du décret, ils doivent forcément fermer sur l'arrière et ils isolent ainsi la canalisation générale, lors même que celle-ci n'a pas été endommagée par l'accident.
Tout clapet de retenue de vapeur doit rester ouvert sous l'action des dépressions modérées qui se produisent fréquemment en service courant, par suite de la mise en marche d'une machine, de l'envoi de la vapeur dans le serpentin d'un appareil d'évaporation, etc., mais il doit se fermer dès qu'une dépression quelconque se produit dans la chaudière qu'il est destiné à protéger. Il résulte de là que le clapet doit pouvoir se fermer plus facilement dans un sens que dans l'autre.
(« Voir § XII, p. '273.
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De plus, il faut rechercher des appareils de construction et robuste, s'ouvrant d'eux-mêmes dès que la cause qui a protfa la ferme Une a cessé d'exister*
Ces appareils ne doiveni comporter aucune pièce délicati susceptible de M déranger, et il est ulile, non seulement de pei voir s'assurer à tout instant de leur fonctionnement, mais d'avoir une indication permettant de suivre les mouvements! clapet et de pouvoir reconnaître rapidement et sûrement ouvert ou fermé.
835. Clapet obturateur Labeyrie. — .Nous représcotoc figure jSH. cet appareil qui se compose d'une enveloppe qpU
lique renfermant nu boulet creux. Cet enveloppe est pourvue de deux lubulur munies de brides permettant d'ini l'appareil dans la canalisation de vape qui doit le recevoir. Le boulet e^t pp liellement engagé dans 1 alvéole qui lu sert de support et a un diamètre tr qu'il peut, en venant s'appliquer h Vé trée de Tune ou de l'autre des tubu lures, fermer le passage de la vapeur. Un couvercle boulonné la partie supérieure de la sphère sert à la visite de Tappar qui peut, de plus, être muni d'un bouchon, vissé au point le bas de son enveloppe et permettant lorsqu'on veut nettoyé d'écouler l'eau contenue dans l'alvéole.
En marche courante, la vapeur passe au-dessus du boulet qui repose sur son support. Mais lorsque la vitesse du courant \ à augmenter d'une façon anormale, le boulet est entraîné vient, dans le sens du mouvement, s'appliquer sur l'orifice passage qu'il maintient fermé tant que les pressions sont di rentes à l'avant et à l'arrière de l'obturateur.
Dans certains de ces appareils, l'alvéole inférieure renfei une hausse mobile qui supporte le boulet; suivant la hauteur à laquelle cette hausse est réglée, l'appareil est plus ou sensible- Il faut remarquer que ce clapet ne peut s'établir q une conduite horizontale ou peu inclinée et que le mouvement {
1 'esl signalé par aucune indication visible à l'extérieur Clapet pendule système P. Garette. — Gel appa- 11 ,1 pu voir fonctionner à l'Kx position l inverse! le ou il était installé sur les conduites de vapeur alinienles différents groupes de chaudières de Naeyer, se coinun corps cylindrique renflé en son milieu (fig, (89), et Bue brida i chacune de éniités; la partie renflée I l'appareil obturateur tir ileux clapets en 1 tronc de cône laissant ux un certain intervalle dos à dos, sur une longitudinale; ceilelaintenue dans Taxe du par deux guides, laiscertain jeu; chacun d'eux fait partie d'un anneau forëge de soupape et placé à chaque extrémité de la partie
te bielle a fourche, dont les deux branches sont ternit renflement en forme de disque, vient s'engager ace qui sépare les deux clapets. Elle est Jixée à la supérieure de la chambre centrale sur un axe qui se projusqu'à l'extérieur en traversant un pressc-étoupe, et qui à son extrémité un bras de levier formant pendu]» ■. t que la vitesse de la vapeur n'est pas exagérée, le poids du le maintient en place l'appareil obturateur, mais quand, ite d'une dépression accidentelle en un point quelconque, ■ant devient trop rapide, celle résistance est vaincue, la tige idinale glisse dans les guides qui la supportent et l'un des ni fermer Porifice par lequel a lieu l'écoulement; il si fixé jusqu'à ce que la pression soit redevenue a peu même sur ses deux Eu
évident que la sensibilité de l'appareil dépend dans uue
Mire du poids du pendule que l'un peut régler sui-
dïflerents besoins ; en outre, en faisant! varier l'angle
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de calage du bras de levier de manière que celui-ci reste 0&I pendant la marche normale, on peut installer l'apparei vant une inclinaison quelconque, sur loule conduite horizontale. inclinée ou verticale. On a soin il 'ailleurs de régler la positiofl de la partie mobile de manière qu'en service, et dans d'équilibre, le clapet situe du coté du générateur soit plus rapproche de sun siège que l'autre clapet ; il en résulte que l'obturation se produit vers la chaudière pour une dépression il rieure h celle qui entraîne la Fermeture du côté de la coud
Enfin le pendule, dont le mouvement est visible de 1 permet de s assurer eu toutes circonstances du fonctionnel régulier de l'obturateur.
L'appareil peut être complété par un sifflet d'alarme, qui vient de la fermeture de la conduite el reste en fonctionné tant que la communication n'est pas rétablie.
De plus, on dispose parfois l'appareil de manière qi se ferme par suite d'une prise brusque sur le tuyau ilislrilm1 de vapeur, il ouvre un tiroir permeltanl, par un tuyau _ débouchant hors de la chaut]
chappemen! de la vapeur qui conti à se produire dans la chaudi.
Cette dernière disposition ■ pour d'empêcher la pression de s'élever, viter le soulèvement des soupape; sûreté et de permettre d'ace plus facilement aux vannes de la A dière pour rétablir le fonctionne:
normal.
837. Robinet Clapet Fryer Cet appareil fig. J90 peut servir à la fois île robinet et de clapet de rel L'obturateur est placé dans une chaillbre cylindrique présentant deux opposés el muni" de deux tubulures Tune Inférieure communique avec la chaudière, l'autre rieure avec la conduite générale. Il comporte un axe verticale
lug. I90.
eux clapets placés dos à dos. Le clapet inférieur est fixé sur 'axe, tandis que le supérieur est niohiïr
En marche normale, l'obturateur est maintenu en équilibre à mi-hauteur de la chambre à l'aide d'un petit levier à contrepoids placé à l'extérieur. Le couvercle de l'appareil est traversé par une tige munie d'un volant et dont l'extrémité inférieure est en contact avec l'axe du clapet: celle tige est filetée sur une partie de sa longueur et s engage dans un trou taraudé ménagé dans une arcade ; on voit facilement quTen agissant sur le volant de manœuvre, dans le sens voulu pour produire la descente, on K vient appliquer la soupape sur son siè,Lre et qu'on intercepte le passage de la vapeur, l'appareil est ainsi utilisé comme robinet. Le clapet Fryer agit comme les appareils du même genre que nous avons déjà décrits, et comme eux il peut isoler automatiquement soit une conduite générale desservie par une batterie rie chaudières, soit l'une des chaudières. Dans le premier cas, le clapet mobile seul se soulève; dans le second, l'obturaient descend. Un orifice spécial fermé par un robinet permet de vérifier à volonté si le clapet mobile peut fonctionner. Cet appareil ne peut être placé que sur une conduite horizontale.
RÉGULATEURS DE PRESSION DE VAPEUR
838. Il est souvent nécessaire d'établir à l'entrée des canalisations de vapeur des appareils ayant pour but de régulariser la pression dans les conduites et de la rendre indépendante des variations qui peuvent se produire dans le générateur.
Cette précaution est surtout indispensable dans beaucoup de cas, depuis que, par suite de l'emploi de plus en plus fréquent des chaudières à vaporisation rapide, on se trouve conduit à produire de la vapeur à une pression plus élevée qu'il n'est nécessaire et à la détendre pour la fournir à une pression inférieure constante. On se met ainsi, dans une certaine mesure, à l'abri des variations de pression si fréquentes dans les chaudières en question. Les appareils employés dans ce double but portent le nom de régulateurs de pression.
839, Régulateur de pression à membrane et ressort de MM. Geneste et Hersctaer. — Col appareil ;
comprend une chambre intérieure recevant la vapeur en pn « sien, deux soupapes équilibrées fixées sur le même axe et une chambre de détente. La base de celle-ci est fermée par une membrane en cuivre mince sur laquelle s'exerce la pression de la vapeur détendue et dont le bord extérieur est serré dan* li joint de fond de l'appareil. La membrane est traversée à joint ^^ étanclie par Taxe même
des soupapes et IV mité de ce dernier vient buter contre un tes à lames, suspendu audessous de l appareil.
par deux titres à étriert, fixées sur le fond du corps cylindrique p cipaL Le mouvement de la membrane est limité par deux disques pourvus d'une se»
rie de rainures rayon* riantes. Celles-ci ont pour but d'empêcher que la membrane en cuivre ne se colle sur les disques par l'effet de la pression.
Pour la facilité du réglage, l'extrémité de la lige des soupapes qui s'appuie sur le ressort, est composée de deux pièces raccordées par un écrou à double taraudage, l'un droit et l'autre gauche, afin de permettre d'allonger ou de raccourcir la tii tournant l'écrou dans un sens ou dans l'autre. On peut ainsi faire varier à volonté la tension du ressort et par suite la pression de la vapeur détendue.
840. Régulateur Légat. — Le fonctionnement de cet uppareil présente une grande analogie avec celui du précédent; la vapeur à détendre arrive dans une capacité centrale fermée par
*ig. |9««
solidaires formant soupape équilibrée; la tigpe qui *upi« i reliée à aae membrane flexible disposée en
•ufïlet* et qui* deux ressorts maintiennent soulevée par Pin» tire d'un palonnier.
Il pression intérieure augmente, elle au M sm la
>rane, l ri> cèdent, les clapets se rapprochent «le
itrs sièges al réduisent te débit de la vapeur de manière que
t tension conserve la valeur pour laquelle l'appareil a été réglé.
volant placé h la partie supérieure, et formant éerou, per-
el de faire varier la puissance des ressorts en soulevant ou en
ut la barre transversale à laquelle ils sont suspendus. 841. Régulateur détendeur Belleville. — Cet appareil, représenté figure 49^, comprend une chambre à l'intérieur de laquelle débouche le tuyau d'arrivée de vapeur dont l'ouverture peut être fermée par tiroir cylindrique libre. Celui-ci relié à un piston plon- ► la partie le la charnel sur lequel agit un levier, soumis à l'action d'un contrepoids l'an ressort à boudin qui, pour une certaine pression drtermi- Dl équilibre h l'action de la vapeur due agissant sous -ton plongeur. On règle à volonté celle pression en faisant r le uombre des rondelles du contrepoids. Tu robinet placé jut l'appareil sert a établir la communication avec un manoqui indique la pression de la vapeur détendue. Le foncent a lieu comme suit : quand la pression a la sortie du
ïlï
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détenteur dépassa la limite pour laquelle l'appareil bgI
piston plongeur se soulevé et le tiroir équilibré vient oiu les orifices d'entrée de la vapeur venant, du générateur sud ment pour que l'équilibre se rétablisse.
Quand, au contraire, la pression tend à diminuer, le j s'abaisse et le liroir laisse écouler plus de vapeur*
§ x EAU ENTRAÎNÉE PAU LA VAPEUR.
PRIMA'. L
842. Lorsque, dans une chaudière, l'eau est en vive ébul l.i vapeur qui se dé^aue de la masse entraîne toujours avt une certaine quanti lé de liquide qu'elle emporte dans les l ei las appareils, C*es( ce qu'on appelle \&prim&$e<
La proportion d'eau ainsi entraînée mécaniquement es variable el dépend des dispositions mêmes de la chaudi de diverses circonstances, telles que l'activité de l'ébulliti nature des eauxt la surface d'évaporatioo, la distance de la de vapeur au niveau de l'eau, etc. En pratique, l'eau enh donne lieu à des inconvénients. Elle renfermé de la ehalei est le plus souvent perdue; elle augmente la densité de peur et diminue la vitesse de eirculation dans les condu quand elle est en très grande quantité, elle peut. surtou mise en marche, produire des coups d'eau dans les cylfau vapeur et occasionna leur rupture.
843. La prise intermittente de vapeur pour l'alimen des machines à grande détente favorise l'entraînement i A chaque admission, il y a variation brusque de pfi dans la chambre de vapeur et il se produit un bouillonn qui fait monter et descendre le niveau de l'eau dans la cliau
La dépression produite au droit du tuyau de prise déte quelquefois une dénivellation très marquée du liquide, ce «jn avoir des inconvénients graves surloul dans les ebaudii
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intérieur (fig. 383 et suivantes), où certaines parties, telles e ciel du foyer, exposées au rayonnement du feu, peuvent ouver à découvert. Cette dénivellation se constate au moyen indicateurs ; un niveau d'eau placé à l'avant de la chaudière to flotteur installé à l'arrière, accusent quelquefois dos il i lie Ites notables. On peut la reconnaître encore eu manœuvrant [robinet de prise de vapeur; dès qu'on ferme cet organe, on 1 souvent le niveau de l'eau changer busquemetit dans la odière.
ela s'observe surtout dans les chaudières à vaporisation ra- 5 dont les éléments contiennent presque toujours un fluide le composé d'eau et de vapeur. Le niveau d'eau, branché le part sur le distributeur d'alimentation et d'autre part sur électeur de vapeur, donne alors des indications qui ne rendent qu'imparfaitement sur le niveau de l'eau contenue éléments. Un amas de plaquettes, formé de fragn » détés des dépôts incrustants, peut suffire pour * t l'eai er en quantité suffisante dans les tubei rapotteur, qui sont alors exposés à rougir et à ix-ci tt parfois été brûlés, alors que, dans l'inûicaieu e de irre, l'eau atteignait le niveau normal.
PROCÉDÉS EMPLOYÉS POUR DIMINUER LE PRIMAGE
844. Pour diminuer la quantité d'eau entraînée, il convient éloigner autant que possible la tubulure de prise de vapeur de . surface libre du liquide; c'est dans ce but qu'on dispose gé- Êralement au-dessus de la chaudière un réservoir de vapeur irmonté d'un dôme de om,8o à i mètre de hauteur, vers le somlet duquel se place la prise de vapeur. Cette disposition se rendre dans la plupart des systèmes de chaudières à vaporisation pide et dans certaines chaudières tabulaires sur lesquelles on ablit même parfois deux réservoirs superposés. Une bonne atique consiste à faire pénétrer de om,io environ dans le réser- »ir le tuyau de prise, afin d'éviter que l'eau projetée ou condene contre les parois ne pénètre dans l'ouverture de ce tuyau.
845. Ott. moyen souvent employé pour diminuer lo soulèfl ment de L'ean, consiste à prendre la vapeur sur tonte la longuet
de la chaudière au moyen d'un tuyau horizontal placé dans haut de la chambre de vapeur, et percé sur son arèi Heure de petits trous qu'on peut remplacer par des traite scie (iÎLT. i<>7). La prise se produisant ainsi à peu près uaifomij nient sur toute l'étendue de la surface de vaporisation, le soulè vrinent de l'eau se trouve très alténué; l'ébullition, moins loca lisée, est moins tumultueuse, et par suite la proportion d'eau entraînée est beaucoup diminuée. Nousarona déjà signalé i,ooa l'importance, à ee point de vue, d'une grande surface d > tien, et l'infériorité sous ce rapport des chaudières verticales.
846. Pour arrêter L'eau entraînée et la séparer de la vapeof) Péclel indique L'emploi de l'appareil suivant (fig« [93 et j
Fig. toi
C'est un récipient cylindrique fermé, placé h CÔlé de ta chaudière ou dans la chaudière même, et dans lequel on maintien de l'eau à un certain niveau ; la vapeur arrive par le haut du cylindre et se projette vers la surface de Feau ; elle sYt hapj ensuite par un autre tuyau raccordé sur le couvercle du récipient et se trouve ainsi obligée de changer brusquement de direction Dans ce renversement du courant, on conçoit que Feau, plu dense que la vapeur et animée par conséquent d'une plus grand
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tassante vive, continue son mouvement descendant et vienne b mélanger à celle qui est au bas de l'appareil, taudis que la apeur plus légère se sépare de l'eau entraînée.
Pour que cet appareil puisse fonctionner d'une manière eflirace, il faut qu'entre le point d'arrivée de la vapeur et le niveau «le leau il y ait une distance suffisante. ï>i cette dernière élail trop faible, le courant de vapeur pénétrerait dans la masse tfetu, et il se produirait une sorte de barboiage qui au g mènerait la proportion d'eau entraînée au lieu de la diminuer. 847. M. Vincotte, ingénieur en chef de l'association
ftlge pour la surveillance des chaudières à vapeur, a fait cousaire un appareil dans lequel la séparation de l'eau entraînée sXïectue par Faction de la force centrifuge. Ce séparateur,
^présenté figure 495 , est formé d'un
êcipient cylindrique pourvu d'un tuyau
enlral, autour duquel est disposée une iurface hélicoïdale.
La vapeur chargée d'eau arrive par le ii lu; du récipient, tourne en descendant dans l'appareil et s'échappe en remontant par le tuyau central. Par suite de ce mouvement de rotation , l'eau est projetée contre la paroi intérieure du cylindre et se réunit au fond de celui-ci après avoir dans certains appareils traversé une toile métallique. L'eau séparée peut, selon les cas, rentrer directement dans la chaudière ouèlre extraite par un purgeur automatique.
Primitivement l'appareil séparateur comportait trois spires, mais M. Vinçolte a reconnu qu'une seule suffit. On coule d'une seule pièce le tube central, l'hélice et son cylindre-enveloppe, 'ar il est essentiel qu'il n'existe pas de fuites le long de la paroi Qtérieure de ce dernier.
848. M. de Naeyer installe parfois à l'intérieur du dôme e vapeur de ses chaudières un séparateur d'eau et de vapeur ^présenté figure 49^>- Cet appareil se compose de deux enlon-
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noirs concentriques dont la poinle plonge dans une petit* suie contenant de l'eau. Ces entonnoirs pénétrent dans
cloches également conceu ques, de Taxe desquelles le tuyau de prise de vat aboutissant à la valve dédis bâti on*
Lorsqu'on ouvre cette vc la vapeur el l'eau suivent cliemin sinueux indiqué pari Sèches, L'eau est projetée le réservoir inférieur -< tombe dans la chaudière; la1 peur épurée sort par le lu central pour être utilisée^
849. Appareil Ehlers- Cet appareil est composé teruati veinent d'entonn
troncs de cône et de cônes placés à la suite les uns des auti dans un même cylindre (fig. 497)- La vapeur arrive dans le se
de la flèche et vient frapp sur le premier c veines Quides divergent et!
retournent ensuite pour scr entre l'entonnoir et H teneur du cône ; elli in ni tlans le second ÉÉ noir et ainsi de suite.
Les changements brus de direction dans le rao ment des Uni des font que l'eau se dépose à Tin té rieur des tonnoirs. Des gouttières circulaires la retiennent et l'amen au bas de l'enveloppe du séparateur. Un tuyau coll trois branches recueille l'eau séparée et l'envoie soit de chaudière, soit dans un purgeur automatique. Ce séparateur peut être placé soit horizontalement, soil ve
Fig. 497-
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paiement. Dansée dernier cas, le courant, de vapeur doit Ain* lîrigé en sens inverse des flèches de la figure 497* sinon l'eau ^accumulant dans les cônes, il se produirait un barbotoge.
850. On a cherché aussi à diminuer la quantité d'ttu entrâtpeu en la vaporisant après sa sortie du réservoir de vapeur. Dans beaucoup de chaudières on établit dans ce but des sécheurs et vapeur composés de tuyaux disposés en serpentins el formant le ciel du fourneau. Les gaz chauds viennent passer au ict des tubes et tendent k vaporiser l'eau tenue en suspension dans ta vapeur, Ce moyen ne donne pas toujours h* résultat recherché, car les irrégularités qui se produisent dan* h marche du foyer peuvent rendre les sécheurs inefficaces, rtains constructeurs n'ont pas craint de relever le blocage came aux de fumée au-dessus du niveau de l'eau, afin des hauffer la chambre de vapeur et de vaporiser ainsi tout ou ie de l'eau entraînée. Ce moyen est dangereux et absolument traire aux prescriptions des décrets sur les chaud ieres i\ ur; en l'employant on s'expose à des poursuites eorrernelles. Nous verrons plus loin qu'un explique certaines losions de chaudières par le surchaufTement de la charnîm le vapeur.
On peut produire le surchaufTement sans danger en faisant passer le tuyau de vapeur dans les cameaux de fumée, mais la TÏsile et l'entretien de ce tuyau élant, dans ces conditions, à peu j^èi impossibles, on a rarement recours à ce procédé.
En somme, pour diminuer la quantité d'eau entraînée mécaniquement, il faut éloigner autant que possible du niveau de 1 eau, l'ouverture du tuyau de prise de vapeur, augmenter la tnrface d'évaporalion ainsi que le volume de la chambre île vapeur, et répartir la prise sur toute la longueur de celle-ci, Il but éviter l'emploi de certaines eaux, qui ont une tendance à mousser et à se soulever en produisant des é (nuisions. Enfin, il est surtout important de ne pas surmener les chaudières, c'està-dire de ne pas exiger d'elles une production de vapeur trop supérieure à celle qu'elles peuvent normalement fournir,
il — a
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MESURE DE L*EAU ENTRAÎNÉE MÉCANIQUEMENT
La mesure de la quantité d'eau entraînée mécaniquement par la vapeur présente certaines difficultés. II est cependant fort utile de connaître cette quantité dans les essais de vaporisation des chaudières ou de rendement des machines à vapeur, afin de ne pas compter comme eau vaporisée celle qui est seulement entraînée et de ne pas commettre de ce chef une importante erreur.
851. M. Hirn s'est servi du procédé suivant pour déterminer la quantité d'eau entraînée. Dans un réservoir jaugé et renfermant un certain volume d'eau, il faisait arriver pendant quelque temps au milieu de la masse liquide et, par un tuyau percé de petits trous, la vapeur de la chaudière pour laquelle il voulait . évaluer l'importance du primage; il prenait les poids et les températures du liquide du réservoir avant et après l'expérience. Ces éléments sufliscnt pour calculer la proportion d'eau entraînée.
Soit en effet
P le poids d'eau contenu dans le réservoir avant l'expérience;
P-hp le poids final de liquide ;
T la température de la vapeur T se déduit facilement de la pression);
t0 et t les températures de l'eau dans le réservoir avant et après l'expérience ;
p sera le poids du mélange de vapeur et d'eau entraînée ;
Désignons par x le poids d'eau entraînée, p — x sera le poids de vapeur écoulée ;
En prenant toutes les précautions contre le refroidissement, on a la relation
P(* — 0~-r(T — t)-h(p — x)(6o(S,5 + o,3o5T — t); d'où
;>(6o6,5-ho,3o5T — Q — P(£ — f0) 6o6,5 — 0,6951
Pour opérer avec plus d'exactitude, il faut tenir compte de. réchauffement du réservoir, ce qui d'ailleurs ne présente pas de sérieuses difficultés.
EXV EXTIMINÉE PMt LA YAPRUR,
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M. Ilïni, grâce à son habileté comme expérimentateur, a pu uleuir par ce procédé des résultais satisfaisants. Si, au point de vue théorique, ce procédé est irréprochable» l faut reconnaître qu'en pratique il est très délicat et que < Treurs graves sont faciles à commettre. De plus on n'est jamais rikr d'opérer sur un échantillon ayant la composition nuiyrinr du mélange à analyser.
11 est donc indispensable, lorsqu'on veut employer ce moyen, udrnser toute la vapeur produite par le générateur pendant la Jurée de l'expérience, et pour cela on se sert d'un condenseur fiice disposé de manière à former un calorimètre. C'est ce qui a été fait en 1871, dans un concours de chaudières à vapeur, dirigé par M. Thurston, ingénieur américain. 852. Pour déterminer la quantité d'eau entraînée, M. Vmçftfif, ai a beaucoup étudié cette question et fait de nombreux essais, prè- * recourir à la méthode chimique, basée sur les essais comparés hdu recueillie au condenseur et du liquide de la chaudière, béoriquement, si l'eau d'une chaudière ne contient pas de inces volatiles, la vapeur qu'elle produit doit donner par lensalion de l'eau chimiquement pure et par suite, en cornai la composition de l'eau condensée à celle de l'eau de la audière, on aura la proportion d'eau entraînée. Eu désignant par R le résidu provenant de 1 kilogr. d'eau à* la chaudière et par r le résidu de 1 kilogr. du mélange de Hpeur condensée et d'eau entraînée, le poids x d'eau entraînée |ar kilogr. de mélange sera
nous supposons que l'eau d'une chaudière renferme 100 pard une substance fixe quelconque et que la vapeur condensée m contienne a parties, c'est qu'il y a eu o,oa d'eau entraînée.
Lorsqu'on opère sur de l'eau ordinaire R et surtout r sont très subies et souvent ne représentent que quelques milligrammes, m dosage exact serait imposssible tant sont grandes les chances I 'erreurs dans une analyse qui porte sur des quantités aussi
minimes. Pour obvier à cet inconvénient, on ajoute dans la chaudière une quantité déterminée de sels très solubles, tels que le sel marin ou le sulfate de soude.
En introduisant le premier sel dan9 une chaudière et le second dans une autre, on pourrait même essayer simultanément deux chaudières qui envoient leur vapeur dans une même conduite. La teneur en chlore des eaux condensées donnerait l'entraînement pour Tune des chaudières et la teneur en acide sulfurique fournirait la même indication pour l'autre.
Si la chaudière sur laquelle on opère contient des substances volatiles, il faudra en tenir compte d'après leur nature. La substance volatile qui gêne le plus, c'est l'acide carbonique qu'on* trouve toujours dans l'eau, lorsqu'elle est condensée dansunré-? cipient n'offrant pas d'issue à ce gaz. Celui-ci provient de l'acide* libre contenu dans l'eau, de la décomposition des bicarbonates^ et probablement de la décomposition du carbonate de magnésie.;
En fait, on constate que toutes les eaux provenant de la conden-, sation complète d'un certain poids de vapeur sont acides lors-« qu'elles ne renferment pas d'eau entraînée. Cette acidité est due^ h l'acide carbonique, et, s'il y a de la bouc calcaire entraînée,^ une partie de cette boue peut se trouver redissoute dans l'catfj chargée d'acide carbonique et le bicarbonate de chaux formé vient alors augmenter le poids de la vapeur condensée.
L'eau des chaudières est le plus souvent calcaire et loi* qu'elle est entraînée en proportions notables elle communiqua son alcalinité à l'eau recueillie.
Divers auteurs ont signalé la présence d'acide chlorhydriqu* libre dans la vapeur; M. Vinçolte n'en a jamais rencontré ej croit, du reste, qu'en général, l'acide mis en liberté par la dé^ composition du chlorure de magnésium est immédiatement absorbé par les boues calcaires contenues dans l'eau.
853. L'analyse hydrotimétrique permet de doser les sel terreux contenus dans l'eau. Elle donne des résultats satisfaH sants lorsqu'on l'applique aux eaux des chaudières, mais il n'e| est plus de même quand on traite des vapeurs condensées : Fopêj ration devient alors très difiieile.
EAU ENTRAINEE PAft LA
Cela résulte de ce que l'acide carbonique, existant presque h 'ujuurs à l'état libre dans lus eaux 6ûudenséedt âgll sur la liqueur de savon. 11 faut le chasser par rébullitum avant de prendre le degré hydroiïmétriqur.
De plus, il faut de grandes précautions pour se milite ft l'abri dune décomposition singulière que les eaux à faible p$fé foui subir à h liqueur.
Prenons, par exemple, une eau qui titre un quart de dej^n En y ajoutant en une fois la quantité de dissolution de MTOU infusante pour obtenir la production de la mousse, celle-ci
rsisle quelquefois toute une journée. Mais, si dans l&mêflti on ajoute une quantité trop faible de liqueur de savon, la se ne se produit pas et, à la condition de n'ajouter ensuite
fune petite quantité de dissolution à la fois et d'attendre quet-
lemp* après chaque addition, on peut introduire jusqu'il
degrés de liqueur sans obtenir de mousse. L'eau devient
g, visqueuse et fiait par former de grosses bulles, mais
nais elle ne donne la vraie mousse hydrotioiétriquc,
Au contraire, si après un arrêt quelconque on ajoute un trop de dissolution, la mousse se produit et persiste
Il Faut donc procéder à reculons, commencer par mettre trop de liqueur el continuer sur de nouvelles prises d'essai» dans lesquelles on verse une dose de liqueur chaque fois un peu moindre.
11 résulte de ce qui précéda que la mousse de savon se prolisant d'une manière assez irrégulifere dans les eaux presque
es, la méthode hydrotîmélrique ne doit pas être employée dans les essais d'eau en traînée» Cependant on a quelquefois recours à ce procédé en raison de ce qu'il est généralement applicable sans préparatifs.
854. L'essai chloromélrique se fait en colorant l'eau à essayer en jaune serin, au moyen de quelques gouttes de chronate de potasse et en y versant une solution titrée d'azotate 1 argent, dont i degré correspond à 0^,00887 de chlore. Tant n*jl y a du chlore dans l'eau l'azotate y forme un précipité tanc et la teinte jaune serin persiste. Au contraire, aussitôt 1e tout le chlore est précipité, il se forme du chroma Le d'ar-
214 CIUUDIÈRES K VAPEUR.
gent rouge brique dont la moindre quantité suffît pour altérer la nuance initiale.
Pour essayer une eau très pure, M. Vinçottc opère sur deux ballons d'un litre chacun, teintés de la même façon en jaune et dont l'un ne sert que comme point de comparaison. De celte manière, les changements de nuances s'accusent nettement et Ton peut déceler un quart de milligramme de chlore dans un litre d'eau. Cependant le dosage exact d'aussi petites quantités présente des difficultés. Si en effet Ton prend le titre d'une eau au moment où « elle sort du condenseur et après l'avoir préalablement refroidie, j elle marque toujours quelques milligrammes de plus par litre ] qu'après avoir séjourné quelque temps à l'air ambiant. L'acide 1 carbonique est en partie cause de cet effet, mais il y a encore 1 d'autres influences indéterminées ; par conséquent, lorsque les eaux sont très pures, il est difficile de reconnaître, s'il y a ou * non, quelques traces d'eau entraînée, bien que la méthode :. chlorométrique appliquée à l'eau ordinaire permette de reconnaître avec certitude o,ooi d'eau entraînée. -
Dans plus de cent essais, faits dans ces dernières années sur des chaudières de sucrerie, auxquelles on demande une production de vapeur généralement exagérée, M. Vinçotte n'a trouvé que trèspeu de cas où l'entraînement d'eau fût certain et dépassât i p. îoo. 855. M. F. Brocq a imaginé pour la mesure de l'eau entraînée mécaniquement un appareil très ingénieux.
Cet appareil est fondé sur ce principe qu'une vapeur en contact avec son liquide générateur a, pour une température fixe, une pression déterminée dont la valeur est absolument indépendante des variations qu'on peut faire subir au volume occupé par le mélange de vapeur et de liquide, tandis qu'une vapeur sèche donne une dépression pour toute augmentation de volume.
L'appareil (fig. ,{98) se compose d'une première caisse A renfermant une boîte prismatique en bronze B, dans laquelle se meut au moyen d'une vis et d'un volant-manivelle un piston P. La boite B est munie de deux orifices T et T que Ton peut ouvrir ou fermer simultanément au moyen de deux tiroirs manœuvres par une même manette.
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\r le dessus de celle boite B est une ouverture fermée par
membrane flexible en maillechort pliisée circulairement qui
îel d'accuser à l'extérieur les variations de pression dans la
ibre B, À cet effet une vis à pas très court qu'on manœuvre
le l'extérieur par un bouton moleté en bois et qui est isolée au
Kg. 4gS.
en d'un tuba de verre peut venir appuyer son extrémité I membrane. La vis communique avec l'un des pôles d'un aent de pile et la membrane avec l'autre pôle ; il an s le circuit i interposée une sonnerie.
Voici comment fonctionne l'appareil. On ouvre les Jeux
du prisme B et la vapeur circule a la fois a l'intérieur et
l l'extérieur de ce dernier. L'équilibre dé température étant
i, on ferme simultanément les tiroirs et on isole ainsi dans
i boite un volume connu du mélange. Cela Fait, on amène la
rinte de la vis à loucher légèrement la membrane» la sonnerie
met en marche. On agît alors sur le volant-manivelle pour
le piston P, La capacité libre de la boîte B augmente ctt
la température ne varie pas, c'est-à-dire si la vapeur venant
la chaudière conserve la même pression et circule toujours
lotir de la boite, la pression reste également constante dans la
Ita tant que celle-ci renferme de l'eau. Maïs aussitôt que
l'eau est vaporisée, le moindre accroissement de volume
la boite B est accompagné d'une dépression, la membrane
=» vJLk. .a* A < ï'~-
fléchit, le contact avec la vis cesse cl la sonnerie s'arrête.
Le volume du piston et le pas de la vis qui le tire sont réglés de telle sorte que, pour chaque tour, l'augmentation de volume dans la boite B est de i centième du volume initial ; par conséquent le nombre de tours faits par la vis, au moment où la sonnerie s'arrête, indique en centièmes la proportion d'eau entraînée que contient le mélange.
Pour que cet appareil fonctionne régulièrement, il faut que, pendant la durée de l'expérience, la pression de la vapeur qui circule autour de la boite B conserve une valeur absolument constante ; le moindre excès fait lléchir la membrane plisséeet peut arrêter la sonnerie avant que toute l'eau entraînée contenue dans la boite B n'ait été vaporisée.
L'objection faite à la méthode de M. Hirn se représente iei. On n'est jamais bien certain d'opérer sur un échantillon présentant la composition moyenne, dépendant, en raison de sa facilité d'application, ce procédé peut rendre des services.
En résumé, la détermination de la quantité d'eau entraînée est une opération difficile et délicate lorsqu'il s'agit de quantités minimes. Mais, dans ce cas, le dosage exact présente rarement de l'importance en pratique. Lorsque les entraînements sont considérables, la détermination de\ieul plus facile et l'application des méthodes précédentes permettra de faire des constatations suffisamment précises.
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856. L'eau ordinaire <le source, de rivière ou de puits renferme toujours en dissolution nnc certaine quantité de sels dont la proportion et la nature sont très variables suivant les terrains que le liquide a traversés. Ces sels, sous l'action de la chaleur et de la concentration produite par la vaporisation, se précipitent
nfcansru
s les chaudières cl forment contre les paroi» des dépôts ou t r Ulîons qui constituent un embarras sérieux pour la hi>uw relie des générateurs et souvent mémo un «langer. Parmi ces sels, se trouvent presque toujours du carbonate et sulfate de chaux, qui forment la plus grande partie du résidu IVvapn ration.
Les autres sels sont des sulfates de soude et de magnésie, du rbonate de magnésie, des chlorures de calcium, de m&gnéttm et de sodium, des azotates alcalins et des traces de sels de
lotasse. On v constate aussi la présence de la silice, de l'alumine,
b l'oxyde de fer et de matières organiques, surtout dans les eaux es rivières traversant les villes.
tita proportion* de ces diverses substances sont excessivement
rariablcs suivant les pays, la nature des terrains, et eomno opojtioDs ont la plus grande importance au point de vu» étalions et du fonctionnement régulier des chaudières, il est
ndispensable, lorsqu'on veut établir des générateurs de vapeur, s'assurer, par des analyses et des essais, de la qualité des dont on dispose pour l'alimentation, On pourrait citer des
tulusiries qui ont échoué dans certains pays pour avoir né^li;;é. 'celle précaution.
Voici les résultais de quelques analyses sur les ouux qui se
Cflûsomment à Paris. Tous sont rapportés à un volume de
lOûû litres d'eau.
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L'épaisseur des incrustations ou des dépots peut devenir rapiement assez forte avec certaines eaux chargées de sel. Ainsi fec de l'eau de Belleville, 1 mètre carre" de chaudière h vapeur
vaporisant en moyenne i5 kilogr. par heure produira, en un mois de travail continu, un résidu de
o,oi5x i,65X24x3o=i7k,8o
qui, réparti uniformément, constituera une couche d'une épaisseur de
i;k.Ko ft
In"lX2 000 J
2 000 kilogr. étant le poids d'un mètre cube de dépôt. C'est donc une épaisseur de près de 9 millimètres par mois.
Avec de l'eau do la Seine ce dépôt serait environ 10 fois plus faible et n'atteindrait pas 0,001 s'il était régulièrement réparti sur la surface ; mais il n'en est jamais ainsi, les incrustations se produisent au contraire d'une manière très irrégulière et peuvent, même avec de l'eau relativement pure, acquérir rapidement sur certains points une épaisseur dangereuse.
857. Le carbonate de chaux et le sulfate de chaux constituent la presque totalité des dépôts dans les chaudières à vapeur; nous allons en conséquence étudier avec quelque détail les conditions de leur solubilité et les circonstances de leur précipitation.
Le carbonate de chaux est h peine soluble dans l'eau. A froid
l'eau en dissout, d'après Bûchez, de •—. à —, ; d'après
1 ibooo 24000 r
Boudet seulement — ■ Celte solubilité diminue avec la lem-
pérafure et devient presque nulle vers i5o°.
Quand l'eau contient de l'acide carbonique, la solubilité du
carbonate de chaux est plus grande. C'est ainsi que l'eau ren- .
fermant de l'acide carbonique peut contenir — ■ — de carbonate
de chaux, dix fois plus que le maximum indiqué par Boudet.
Sous l'action de la chaleur, l'acide carbonique se dégage et le
carbonate se précipite, de sorte que l'élévation de température
suffit, sans la concentration, pour produire la précipitation.
Le sulfate de chaux est très peu soluble dans l'eau. D'après
Regnaull, la solubilité est
à o* de o,oo^o5
IOG*
o«ooa33
o,ooa54 maximum
3 m M. Cousté, elle deviendrait nulle entre i i«» et iSo*, I) ■ffir&il par conséquent de chauffer l'eau à celte température ans la vaporiser pour amener la précipitation,
Dans Veau de mer la solubilité est plus grande. M. (louais
ane les dit (Très suivants :
io3îoo, * . . . . ofoo5oo
io5, id. • . . , • •>,<><> i 3 '
I I 1 ,oo <v
130,00. > . - . . {i,tion(ï,i
i33,3o, . . . . . OjOooaS
lin i4o et i5o* on peut considérer le sulfate comme insualita dans Feau de mer ainsi que dans Tenu douce. L'eau servant à l'alimentation des chaudières maririêd a une ^position quelque peu variable suivant les mers, foîci le résultat des analyses de Faraday, pour 1000 partiel
Sulfate de chaux 1,014
Chlorure de sodium. .,.♦♦.....,. îS^SS
Sulfate de magnésie. , 9t*4t4
Chlorure de magnésium. ,«,.*.*., 3,385
II résulte de l'analyse que Feau de mer contenant environ 0,001
; sulfate de chaux, et la solubilité à 1100 étant environ 0,003,
sulfate commence h se précipiter à ce Lie température lorsque
concentration a réduit le volume de moitié. (Test sur cette
ation qu'est basé le procédé dit des extractions, qui est
v» ni employé pour les chaudières marines aiin d'empêcher
incrustations, et dont nous parlerons plus loin («m).
Le chlorure de sodium est beaucoup plus soluble ; sa préeîpi-
n ne commence que lorsque Feau en contient u,3:*o, c'est-
e lorsque la vaporisation a réduit le volume à ' = —.
dépût se produit donc bien après celui du sulfate de chaux.
Les autres sels de l'eau de nier sont très solubles et restent dissolution.
Il résulte de ces propriétés des divers sels contenus 4 l'eau de mer que les dépôts qu'on recueille dans les chaudij marines sont à peu près exclusivement formés de sulfate chaux.
M. Cousté a trouvé la composition suivante :
Sulfate de chaux 0,8 1 à o,85
Carbonate de magnésie o,oti 0,10
Fer, alumine, eau traces
Les incrustations des chaudières marines ne renferment à\ ni carbonate de chaux ni chlorure de sodium.
D'après d'autres analyses, la proportion de sulfate de chi aurait dépassé 0,1p.
858. Dans une chaudière alimentée à l'eau douce, lorsqu commence à chauffer, le carbonate de chaux se précipite le p mier. C'est ce que Ton constate dans les chaudières à récha feurs. Le corps inférieur qui reçoit l'eau d'alimentation renfer des dépôts peu abondants et formés exclusivement de car nates; le sulfate de chaux ne se précipite que dans les réch? feurs suivants et quelquefois seulement dans le corps cylindr principal. Les autres matières organiques ou inorganique? se trouvent en dissolution dans les eaux sont en général solubles et ne donnent pas de dépôts.
859. Les eaux tiennent parfois en suspension des nw argileuses ou sablonneuses qui se déposent pendant le re liquide et s'interposent plus ou moins dans les sels pr& Ces matières, par leur interposition même, ont assez * pour effet d'empêcher l'adhérence et la cristallisation er des sels primitivement dissous, et par conséquent de bien plus facile l'enlèvement des dépôts, ce qui est un a'
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précipiter h l'état d'incrustations adhérentes, beaucoup plu» fficilcs à enlever que I^s boues donl on se débarrasse par de simples lavages.
Les procédés sont de trots espèces :
Les premiers consistent à n'employer que de l'eau naturellement pure ou purifiée artificiellement;
Les procédés de la deuxième espèce ont pour but d'empêcherl'adhérence des dépôts et leur solidification en masse ;
Enfin les derniers ont pour effet de localiser les dépôts en des où leur présence n'a que peu d'inconvénients et d'où on les extraire sans difficulté.
est évident que toutes les fois que cela sera possible, il viendra de donner la préférence aux procédés de purification eUant de n'introduire dans les chaudières que des eaux / "tament pures.
I* ALIMENTATION AVEC DE L'EAU PURE OU PURIFIÊB
il. Pour se procurer l'eau pure nécessaire à l'alimentation,
a récents à divers moyens.
Dans certaines usines on recueille l'eau de pluie qui tombe sur- les iuils et on l'amène par des lu vaux dans des citernes qui [doivent être assez grandes pour suffire à l'alimentation pendant les périodes quelquefois fort longues où il ne tombe pas de pluie. L'établissement de ces réservoirs entraîne ries dépenses •son vent considérables,
L alimentation d'une chaudière de 5«i chevaux pendant un mois de marche continue exige généralement un volume d'eau de jao mètres cubes.
(862. Dans un assez grand nombre d'applications industrielles où la vapeur est employée au chauffage, comme dans les sucreries par exemple, on peut, au moyen de dispositions convenables, recueillir la vapeur condensée et la ramener régulièrement à la bâche d'alimentation. Cette eau à peu prfcs pure ne peut pas produire d'incrustations, mais elle a des inconvénients sur lesquels nous reviendrons plus loin (mo).
Dans certains appareils à vapeur la condensation s'opère au contact de surfaces refroidies par l'eau ou par l'air, et la vapeur condensée est encore recueillie pour servir à l'alimentation.
863. Un autre procédé pour avoir de l'eau pure consiste i traiter avant l'alimentation l'eau ordinaire par des agents chimiques afin de précipiter les sels qu'elle lient en dissolution.
C'est ainsi qu'en ajoutant à l'eau une quantité de chaux suffisante pour saturer l'excès d'acide carbonique, on précipite le. carbonate de chaux, tout au moins en grande partie, puisque le. carbonate neutre esta peine soluble. On précipite en même temps, le carbonate de magnésie. j
Si on ajoute en quantité convenable de la baryte caustique J on précipite à l'état de sulfate de baryte tous les sulfates en dis- < solution (sulfates de chaux, de soude et de magnésie). Les bases ; mises en liberté peuvent s'unir à l'acide carbonique libre, ce qui permet de diminuer la quantité de chaux à employer. Parle* repos et la décantation, ou bien par le filtrage, on retient les matières précipitées et on a de l'eau purifiée.
Ce procédé a été réalisé industriellement de plusieurs manières; voici l'une des méthodes qui peuvent être suivies:
L'appareil d'épuration se compose de deux grandes cuves pouvant contenir chacune la dépense d'eau de vingt-quatre heures et dans lesquelles on verse les quantités de chaux et de baryte calculées d'après la nature et le volume de l'eau à purifier (pour 3o mètres cubes d'eau de Seine on emploie 2 kilogr. de chaux et 3 kilogr. de baryte).
Au moyen d'un agitateur mis en mouvement par une machine* on mélange intimement, puis on laisse reposer pendant vingtquatre heures. On décante ensuite dans un réservoir où l'on prend l'eau pour l'alimentation.
864. Le prix élevé de la baryte a fait renoncer à ce procédé, et on se contente souvent d'employer de la chaux vive, mais dans ce cas on ne se débarrasse pas du sulfate de chaux.
On a reconnu que la chaux entraînée par l'eau décantée pro« (luisait des incrustations fort dures. Il faut donc éviter avec soil de mettre un excès de chaux et, pour cela, analyser fréquemmenl
far le procédé hydrotimétrique l'eau avant cl après sa purification. On a constaté que l'eau ainsi préparée et simplement décantée ^favorisait le primage, et on a établi des filtres avec des éponges, bfo la laine tontisse ou du gravier.
F Le loutconstitue une installation qui n'est pas sans importance, binais que plusieurs compagnies de chemins de fer n'ont pas jflésité à établir pour diminuer les incrustations dans les chaues de leurs locomotives.
865. On emploie également le sel de soude pour l'épuraon des eaux. Il décompose le sulfate de chaux en carbonate de hiux qui se précipite et en sulfate de soude très soluble. 11
Fi'empare également de l'excès d'acide carbonique qui dissout
5 carbonate de chaux et précipite ce dernier.
L'épuration des eaux d'alimention des chaudières a toujours
ement préoccupé les propriétaires d'appareils à vapeur, aussi
;-il été imaginé un grand nombre de dispositions ingénieuses
ar atteindre ce but. Nous ne pouvons songer à les décrire
ntes ici, et nous nous contenterons de décrire quelques-uns des
emes employés.
866. Procédé Bérenger et Stingl. — Dans ce système la iécaniation des matières précipitées au sein de l'eau par l'action
Y des réactifs est obtenue1 par la circulation continue mais lente de
f. cette eau dans des vases verticaux d'une assez grande hauteur.
ï Ce système n'exige pas l'emploi de iiltres, ni de bassins de dé-
i tentation proprement dits.
~ L'appareil iig. 199) se compose d'une série duplicateurs -.cylindriques terminés par une base conique pourvue «l'un robinet ? 4 vidange, et munis à leur partie supérieure d'une gouttière cir- ^tolaire. Au centre se trouve une conduite d'arrivée d'eau de diamètre assez grand, relativement à la quantité de liquide qui doit Il parcourir et dont l'extrémité inférieure débouche dans un vase conique qui repose par trois pieds sur le fond de l'appareil. La conduite de l'épurateur de tète est surmontée d'un entonnoir hémisphérique contenant une petite coupelle dans laquelle débouchent les tuyaux d'arrivée d'eau et de réactif. Voici comment s'effectue l'opération: les deux liquides renfermés dans des
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réservoirs supérieurs ai i ivi ni en proportions di
il en barbotant dans la coupelle, descendent data récipient par ta conduite d'arrivée el remontenl le Ion du cônç inférieur à la sortie duquel le mélange do I
actifs peut Ht'ié comme meni achevé.
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épurateuT dans le i
el sort du dernier pour se rendre à la bâche d'aliment*)
Des modifications très simples apportées dans la conslrucl cylindres permettent de les munir d'un couvercle étanche Iran d'alimentation doit être refoulée sous pression dan- m voir élevé, comme cela se présente dans les gares decln
On calcule le nombre et le volume des cylindres épu d'après la quantité d'eau à préparer par heure, en compû la durée du passage du liquide dans l'appareil sera d'une I une heure et demie. Généralement trois cylindres dt suffisent pour obtenir une épuration convenable.
De même, d'après l'analyse , on lîxe la quanti! introduire; le débit du tuyau d'arrivée est réglé à lai. liiuet gradué.
867, Procédé Paul Gaillet. — Dans ce sj dans le précédant, l'opération est continue; 1 appareil les principes suivants ; division du liquide en Ira ne In
déu
lide ii
ulatïon alternativement ascendante et descendante, mu I libation des surfaces de dépôt.
il. Gaîllet établît son appareil suivant deux types, Y un ho ilal et l'autre vertical, qui ne diffèrent que par que es positions de détail ayant pour but de produire l'aceumul \ dépôts en certains pninl< dou leur extraction ne prés 5 de difficultés.
L'appareil représenté figure 5oot partie en élévation et ] coupe, est du type horizontal. Il se compose d'une cais!
Fig. ."»oo.
tangulaire dont le fond est constitué par deux plans linés à 45° et formant par leur rencontre un angle dièdre »it. Ce dièdre est recoupé par une série de plans qui limit des trémies destinées à recevoir les dépôts résultant de )ération. A l'intérieur se trouve une suite de diaphragmes allèles ayant une inclinaison de 45° et partant de la base des nies; mais, de deux en deux, ces diaphragmes ne s'élèvent jusqu'au haut de la caisse et restent un peu en contre-bas du eau de l'eau ; les autres sont percés à leur partie inférieure d'un ice dont les bords sont relevés de manière à rejeter latéraleît les dépôts formés qui, dans leur mouvement de descente Ser. iï. — t:i
viendraient rencontrer le liquide traversant les ouverte diaphragmes* Le vidé en Sonne «le prisme triangulaire qui trouve au-dessus du dernier diaphragme est rempli de mati filtrantes que le liquide traverse en montant. Voici commen s'effectue la circulation dans l'appareil.
L>au, mélangée au réactif et venant du réservoir supérieur arrive vers la base de la caisse de décantation par l'extrémité n|'|HNr au filtre; aile circule alternativement en moulas) en descendant le long des diaphragmes sur lesquels se déposen les sels, et ressort par la partie supérieure de la caisse âpre* avoir traversé le filtre.
Les dépôts se rassemblent dans les trémies d'où OU les extrait à l'aide de robinets de purge.
868. Épurateur du baron de Derschau. — Dans ces terne* la magnésie ramené le bicarbonate de chaux à l'état i carbonate insoluble et forme du carbonate de magnésie. ci réagit à son tour sur le sulfate de chaux pour donner «lu sulfate de magnésie tellement soluble qu'il n'arrive jamais i se déposer dans les chaudières. Dans les eaux séléniteuses, ajoute du carbonate de magnésie afin de compléter la réactM
L'épuraleur se compose d'une série de récipients cylindrique dans lesquels s'effectuent à la fois les réactions et le filtrage l'eau ; a cel effet, les cylindres sont remplis d'un mélange spécia lement préparé de sciure île bois et de magnésie hydrater.
Le bas de chacun des récipients est relié par un tuyau k I partie supérieure de celui qui le précède. L'eau qui arrive une extrémité parcourt donc successivement chacun de- rél voirs de bas en haut.
Pour éviter les arrêts pendant le nettoyage et avoir en outi une épuration méthodique, «m dispose la tuyauterie de façon* l'eau puisse commencer son parcours par l'un quelconque cylindres, où elle entre par le bas. Elle s'élève en circulant d'abo au contact du produit magnésien le plus épuisé, traverse suce sivement de bas en haut les cylindres suivants, et termine parcours en passant à travers le produit le plus riche.
On remarquera que la quantité de magnésie mise en préser
le l'eau n'est pas dosée exactement, mais cela a peu d'importance k cause de la faible solubilité de celte base.
Ce procédé, qui a donné de bons résultats en Russie, n'a pu jusqu'ici se répandre en France où il est difficile de se procurer de la magnésie à det prix suffisamment bas.
t 869. Épuration de F eau par l'action d'une tempe* |I&ture élevée. — La solubilité du carbonate et du sulfate de thaux diminue quand la température s'élève; entre i4o*et i5o* ces deux sels sont à peu près insolubles* Si donc on cliaulïe Teau à cette température avant de s'en servir pour l'alimenta»* fion, on précipitera ces sels et les incrustations dans les chaudières seront très diminuées.
Pour chauffer l'eau, on a établi quelquefois de véritables chaudes disposées pour être facilement visitées et nettoyées; mais
prix de revient de l'épuration est alors trop élevé, à moins
l'on n'ait des chaleurs perdues à utiliser, On ne faif d'ailleurs déplacer la difficulté en reportant les incrustations sur un point.
M. Wagner a imaginé, pour la purification des eaux d'alimentation, une disposition dans laquelle le chauffage de l'eau s'effectue par la vapeur de la chaudière. L'appareil se compose dune grande caisse renfermant une série de plateaux horizontaux superposés et disposés de façon que l'eau versée sur le plateau supérieur coule successivement sur tous les autres ; on fait circuler la vapeur en sens inverse du mouvement de l'eau.
Les sels s'accumulent sur les plateaux et dans le réservoir inférieur. On fait ensuite passer l'eau sur un filtre qui retient les matières en suspension.
Un robinet de vidange permet d'extraire les boues déposées dans le réservoir. Lorsqu'on veut nettoyer les plateaux, on ouvre la porte d'accès ménagée sur Tune des faces de l'épurateur.
Quand l'appareil est chauffé par de la vapeur d'échappement, la température peut à peine dépasser ioo°, et on ne précipite tpi'une partie des sels; en chauffant avec de la vapeur à i5o°on enlèverait, d'après quelques expériences, jusqu'à 80 p. 100 des
sels dissous. Pour obtenir la précipitation, il faut des surfoi très étendues, et pat suit*' (1rs appareils très coûteux.
<>u a essayé d'appliquer le principe d'une manière plussini| en projetant l'eau d alimentation par une pomme d'an milieu d'un courant de vapeur. Le contact n'étant pas snffisam ment prolongé, le résultat obtenu est assez imparfait»
870- L'eau pure provenant de la condensation de la i et employée seule à l'alimentation ne donne pas d'incrustah mais elle a le grave inconvénient d'attaquer le métal i détruire les chaudières assez rapidement, Kn la mélangeant avec! une certaine quantité d'eau ordinaire, on supprime ou, du m on atténue beaucoup ce défaut fâcheux*
L'eau provenant de la condensation de la vapeur qui m d'une machine est toujours plus ou moins chargée dr ma grasses, ce qui constitue pour les chaudières un grand da comme nous le verrons plus loin (*m).
ADDITION DE CERTAINS PRODUITS DANS L'EAU DES CHAUD
871. Tous les procédés qui ont pour effet de purifier Te d'alimentation exigent des installations plus ou moin- co el encombrantes, el une certaine main-d'œuvre que les indusl ne se résignent à faire que lorsqu'ils y sont à peu prés nbi
On se contente le plus souvent de mettre, dans l'eau d'alimentation ou dans la chaudière, certains produits qu'on appelle lartrifuges, tartrivores, etc., et qui ont pour but non pas d'empêcher la précipitation des sels, mais de rendre les dépota peu adhél aux parois, afin qu'on puisse les extraire plus facilement
Ces produits peuvent agir soit physiquement, soit chimiq ment, soit des deux manières à la fois.
872. Les substances qui agissent physiquement ont pourl d'empêcher l'adhérence des dépôts par l'interposition d'une tière étrangère. On en a essayé un grand nombre.
On s'est servi de l'argile délayée, qui donne quelques ré lais quand elle est bien employée ; mais l'argile est lourde. tombe facilement au fond des réservoirs et de la chaud
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es qu'on laisse l'eau en repos. C'est un grave inconvénient, car m dépôt d'argile au coup de feu d'une chaudière produit d'aussi oauvais effets que les incrustations elles-mêmes, et, dans ces onditions, le remède peut être pire que le mal.
Le talc parait agir sur certaines eaux. Il est employé efficacelient sur une partie du réseau de Lyon.
La glycérine est également utilisée comme désincrustant. Elle *e dissout dans l'eau en toutes proportions et enveloppe d'un rnduit visqueux les particules solides au moment de leur précipitation.
On se sert aussi de pommes de terre, d'amidon, de dextrine, de gomme, etc., dont le mucilage semble pouvoir dans une certaine mesure empêcher l'adhérence des sels, mais détermine h la surface du liquide la formation de mousses qui, parfois, occasionnent des entraînements d'eau pouvant avoir des conséquences fâcheuses. Il ne faut employer ce moyen qu'avec réserve et précaution.
On a essayé le sucre, la mélasse, le sirop de fécule ; ces substances donnent lieu aux mêmes effets que les précédentes.
Les dissolutions tinctoriales de campèche, d'orseille, versées en proportions convenables dans l'eau d'une chaudière, agissent dune manière assez marquée pour empêcher l'adhérence ; il en est de même en général de toutes les dissolutions de bois, de sarments de vigne, etc.
On s'est contenté quelquefois de mettre directement des bûches ondes copeaux de bois dans les chaudières, mais il est arrivé que ces matières se sont déposées au-dessus du foyer et ont déterminé des coups de feu.
On s'est servi aussi, pouf empêcher l'adhérence, d'un enduit de graisse appliqué sur le métal à l'intérieur des chaudières. Ce Doyen n'est pas à recommander, car la graisse empêchant le sootact de l'eau, la transmission de la chaleur se fait mal et la ùle se brûle. Nous signalerons du reste, dans les paragraphes mm et se?, le danger résultant de l'emploi des eaux grasses ►our l'alimentation des chaudières.
On a remplacé la graisse par du goudron ou des résidus de
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pétrole ; il faut avoir bien soin de n'appliquer « qu'eu couche très mince.
873, L'addition, dans l'eau des chaudières, de matières agissent chimiquement a pour hut de produire rapidanitii précipitation des sels dissous et d 'empêcher leur cristallisai* Ils forment alors des boues faciles à enlever et non plus depuis adhérents. On s'est servi pour obtenir ce résultai ïi plupart des produits chimiques qu'on emploie pour la purî tion préalable des eaux.
On a souvent recours à la chaux, qui agit en suui l'acide carbonique ; mais la chaux en excès forme elledes dépôts très adhérents.
D'après M. kuhlmann, le carbonate de soude forme av< bicarbonate de chaux du carbonate de chaux qui se précipi du bicarbonate de soude très peu stable, qui perd son acide bonique et peut agir sur une nouvelle quantité de bicarbonaU de chaux. Dans ces conditions, la précipitation du carbom chaux se produirait indéfiniment, sans renouveler le réactif, El réalité, le carbonate de soude agit sur le chlorure de cal»iun que Teau peut renfermer et donne naissance à du carboua chaux insoluble ainsi qu'à du chlorure de sodium qui resta it le liquide. Il y a de ce fait une certaine perte de soude
On se sert aussi du carbonate de soude pour d le sulfate de chaux ; il se forme du carbonate de chaux, I se précipite, et du sulfate de soude très soluble. Mats agit difficilement sur le sulfate de chaux, et, avec des séléniteuses, l'emploi du carbonate de soude ne supprime les incrustations.
La baryte a été employée et son effet est certain, mais un produit qui n'est pas obtenu industriellement à des prix mettant régulièrement son emploi.
On peut traiter les eaux séléniteuses par le carbonate de ryle, il se forme un précipité de sulfate de baryte et de carhoi de chaux.
On se sert aussi du chlorure de barium pour se début r des sulfates et des carbonates.
.- du
Le chlorhydrate d'ammoniaque a été l'objet de nombreux essais et de rapports très favorables de la pari de chimistes il d'ingénieurs anglais. Employé dans une chaudière en marche t en présence du carbonate de chaux, il forme du carbonate d'ammoniaque qui se volatilise et du chlorure de calcium qui reste en dissolution.
À froid, c'est la réaction inverse qui se produirait.
En somme, le sel ammoniac semblerait empêcher la formation des incrustations dans les chaudières, mais, entraîné avec la vapeur, il attaque et ronge la fonte des cylindres de machines, «e qui a fait renoncer à son emploi.
L'acide oxalique précipite la chaux du carbonate ei du sulfate, mais il met l'acide sulfurique en liberté et ne saurait être employé qu'associé1 à une base. De plus il coûte trop cher ; il jenest de même des oxalates alcalins.
874. La Compagnie d'Orléans fait usage pour ses locomu iives du produit suivant :
Eau ioo kil.
Bois de campèche y à 8 p. ioo
Carbonate de soude 6 à y —
Ce produit est employé en quantité variable suivant le degré hydrotimétrique de l'eau servant à l'alimentation; la limite du [ dosage est d'ailleurs indiquée par les entraînements d'eau qui se produisent quand on introduit un excès de solution antilartrique. L'instruction relative à l'emploi de ce liquide désincrusr tant recommande, afin d'éviter les émulsions en marche, de ne pas en introduire dans les tenders le premier jour de service qui suit le lavage de la chaudière.
La Maison Belleville se sert d'une composition formée de ooo grammes de cachou et de i25 grammes d'une dissolution de soude caustique à 36° par litre, qui suffit pour une alimentation de ioooo litres d'eau.
875. On trouve dans le commerce une foule de produits, dits tartrifuges ou tartrivores, qui tous auraient la propriété
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d'empêcher les incrustations. Les inventeurs font en général un secret de leur composition.
Nous ferons simplement remarquer qu'il est toujours imprudent d'introduire dans les chaudières des produit! il
on ne connaît pas la nature. C'est ainsi qu'en Al sa rr on a coc plètemeût renoncé à l'emploi de ces produits secrets, depuis ng \r Wallher-Meunirr a analysé ceux qui lui ont été soumis »l | fait connaître le résultat de srs recherches.
3° LOCALISATION DES DEPOTS.
Les incrustations el les dépôts sont d'autant plus gêaafltfl » dangereux qu'ils se produisent dans des parties de la chaudiôn plus fortement chauffées ou plus difficiles à nettoyer. Un cherché des dispositions et des appareils pour forcer les èê/Nf à s'effectuer en des points particuliers où ils ne peuvent pu senter de danger pour la chaudière et d'où il est facile de le extraire.
876. Capsule au fond des chaudières. — Le procé le plus élémentaire consiste a pincer 6 une petite distan
du fond de la chaudière une sorte* large gouttière en tôle disposée parallèlement à la paroi cylindrique. L'eau circule avec une grande rapidité daai l'espace étroit réservé entre les é&U surfaces métalliques el entraîne sels précipités qui viennent enmajei partie se déposer clans la goutlièr Cependant, au bout d'un certain temps, des incrustations s'attachent à la paroi de la chaudière» et alors la gouttière, gênant leur enlèvement. produit un effet tout opposé h celui qu'elle devait permettre d'obtenir.
Pour faciliter la circulation, on a remplacé la gouttière unique par deux autres (fig. jui) disposées de part et d'autre de l'a du générateur et laissant entre elles un certain intervalle. L'e
[eui
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id par le milieu et remonte par les oMes où elle est le plus
Î77. Déjecteur anticalcaire Duméry. — C'est un r< voir cylindrique, muai sur la moitié supérieure de sa baub\ït d'une chicane verticale, en forme de spirale, et terminé &
IT one partie conique pourvue d'un robinet de vidan ji circulai ion résulte, dans cet appareil, de la disposition des tuyaux de communication avec la chaudière et de l'augmentation de densité du liquide qui se refroidit en passant dans le rieur. L'eau circule très lentement en suivant la cloiet les particules solides en suspension tombent dans la iir inférieure de la bolle, échappent à l'action du courant et I i les extrait en ouvrant le robinet de purge. Ce cteur ne donne de résultats que dans le cas où il est applîebaudières ordinaires à bouilleurs, et encore faut-il lux ne soient pas séléqiteuses.
Ï78. Débourbeur Dervaux, — Cet appareil a pour but raction automatique des dépôts boueux qui se forment dans • chaudière, par suite de réchauffement brusque de l'eau d'alîon dans laquelle on a ajouté un réactif approprié (chaux. Je, barvte , Le débourbeur se compose d'une sorte de récipient condenseur garni d'ailettes et placé au-dessus d'um* boifcdécanleur, avec laquelle il est en communion par un tube plongeur assez court. Le condenseur et le (Ifcanieur installés au-dessus de la chaudière sont reliés à celle- &cun par un tuyau débouchant à la partie inférieure du g Le tuyau allant au condenseur est pourvu d'une envoie vapeur, celui venant du décanleur est rempli d'eau idir par son passage dans le condenseur, La différence de lié des deux colonnes liquides détermine un courant d< au ît, allant du fond de la chaudière au condenseur, el un jrant lanl du condenseur vers le bas de la chaudière en
it par le décanleur. Le liquide ascendant est chargé de l solides qui viennent se déposer dans le décanleur dont si telle que le mouvement y esl beaucoup plus lent les tuyaux tle circulation; les boues se déposent et
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l'eau décantée retourne dans la chaudière. Le tuyau ascensionnel du condenseur est, un peu au-dessous du niveau moyen de 1 dans le générateur, percé d'une petite ouverture allongée par laquelle passent, pour se rendre au décanteur, les matières qui peuvent surnager à l'étal (reçûmes. L'n robinet spécial, p] à la hase du décanteur, permet dïv.uu dépôts à volonté.
Appareils Dulac* — M. Dulac
Imaginé plusieurs dispositifs hases à peu près
sur le même principe que celui que nous avons
décrit en premier lieu (sse). En particulier, il e|
t construit un spécialement destiné à la jn
vation des tubes Field. Cet appareil se compolé d'un cylindre collecteur formant réservoir annulaire et enveloppant le tube intérieur adducteur d'eau de Télé ment Field (fîg. 5oa).
Le tube et le réservoir débouchent au mé niveau, un peu en contre-bas de la surfacl'eau. Le liquide, pour arriver au tube adducteur, passe au-dessus du réservoir annulaire, dans lequel se dépose une partie des matières solide! en suspension. Pour empêcher le retour de C6fl dépota dans la masse liquide en mouvement. une tôle formant trémie, fixée vers le haut du réservoir annulaire, isole suffisamment la capacité inférieure.
L'appareil Belle ville a été décrit lorsq nous avons parié de la chaudière de ce constai leur (ffS»).
Il est évident que cette disposition pourrait s'appliquer! plupart des générateurs de vapeur.
880. Déjecteur Lencauchez. — Le procédé employé par M. Lencauchez consiste à échauffer avant son entrée dl a chaudière l'eau d'alimentation dans un appareil où les déf peuvent se produire sans inconvénients*
L'appareil représenté figure 5u3 es! constitué par une
Fig. âofli
ynni. avec la chaudière, une doubla communication auel au-dessous du niveau de l'eau; une série de bottes
i sont suspendues vende de ce cylineurs bords sont échun- <
»m"s il** telle magne l'eau d'alimentation la partie supétombe en cascade d'un i l'autre, tantôt vers e, tantôt à la ciroonfé-
< oiii.uls aTOG !■' vapeur
multipliés, et l'eau
ulTant rapidement abau-
la majeure partie des
l'elle tient eu dissolu*
?s matières précipitées
seul suit daasles boites,
la partie inférieure du
i se trouve un ro-
! vidani
Ame appareil peut être pour être chauffé avee i . ;><>3,
sur d'échappement des
Da&t ce cas, la précipitation est moins complète.
APPAREILS ÊLECTHIOI
Ou a essayé à plusieurs reprises des appareils dispo
chambre de vapeur et destinés à créer des courants élec-
i dans la niasse liquide. Leur fonctionnement a donné par-
Iqttes résultats, tandis que dans nombre de cas il est
effet; OU n'a trouvé aucune explication bien plausible
mènes.
je de ces appareils ne s'est pas répandu, à cause de itude et de ia contradiction dans les résultats obtenus.
EXTRACTIONS DANS LES CHAUDIÈRES MARINES
882* Pour empêcher les depuis flans les chaudières marine ou du moins pour lea rendre moins nuisibles, on s'esl pi ilanl longtemps servi exclusivement d'un procédé dit des tmcti&m9 qui consistait à rejeter régulièrement à la mer certaine quantité d'eau de la chaudière si a la remplacer par l'eau nouvelle alhi d'empêcher le degré de saturation de déposa une certaine limite.
Nous avons vu (saf) que le sulfate de chaux conslitu près la totalité des dépôts dans les chaudières marines. i»i Bttlfote de chaux, qui entre pour o,ooi dans la composition 1 i au de mer ordinaire, ne commence à se précipiter, vers 120 que lorsque le degré de concentration atteint ûfooa. tl rêsu de cette propriété que si l'on introduit a kilogrammes d'eSÂi nier pour ralimentalion, et qu'on en vaporise seulement lame lié, suit j kilogramme, en rejetant l'autre kilogramme I mer, la proportion de sulfate de chaux dans la chaudière pourra dépasser 0,002, et théoriquement la précipitation M fera pas.
En fait, dans une chaudière, le degré de concentration saurait être uniforme; dans certaines parties, il peut depas le point de saturation et rester au-dessous dans d'autres* Il forme donc toujours des dépôts, maïs par les extraction réduit considérablement l'importance.
L'opportunité des extractions se reconnaît au moyen de sels ou aréomètres qui, plongés dans Feau puisée à la chaudièf indiquent le degré de concentration.
Pour que les extractions soient efficaces il ne faut j tas la température de l'eau dépasse i3o°, le sulfate de chaux venant rapidement insoluble aux températures plus élevé C'est une des raisons pour lesquelles pendant longtemps, da les chaud h-res marines, la pression de la vapeur fut limit à 3RÎ, L'emploi des condenseurs à surface a permis d'aller delà et d'atteindre les pressions élevées auxquelles la vap€ est aujourd'hui utilisée*
Les extractions entraînent une perte de chaleur assez notable.
'deux litres d'eau introduits dans la chaudière on en rejette Là la mer. La température étant de i3o°, on voit que la cha-
• dépensée est pour le kilogramme d'eau vaporisée 640 cab, pour le kilogramme jeté à la mer i3o calories; soit en
Jité 770 calories, sur lesquelles i3o sont perdues. Le rap-
— indique que la perte atteint presque 17 p. 100.
[Dans les chaudières fixes, on emploie aussi quelquefois les ictions, mais à de longs intervalles et pour se débarrasser une vidange brusque des boues qui se sont accumulées au ide la chaudière.
888. En résumé aucun procédé, excepté celui de l'emploi de pure, n'empêche complètement les dépôts et les incrusta- 5, et au bout d'un certain temps de service, il en existe touune quantité appréciable sur les parois. Ces incrustations, elles se déposent dans certaines parties éloignées du feu, quand elles forment une couche peu épaisse, n'ont d'autre hconvénient que de diminuer la transmission de la chaleur; luis quand elles se trouvent accumulées sur des tôles rapprochées du foyer et fortement chauffées, elles créent de sérieux iwgers, car elles peuvent déterminer la brûlure, puis la rupture h métal et par suite l'explosion de la chaudière.
Il est de la plus haute importance de faire assez fréquemment visiter l'intérieur des générateurs et d'enlever en temps utile les incrustations qui ont pu se former. On conçoit d'après cela la supériorité des systèmes de chaudières qui permettent d'effectuer facilement cette visite et ce nettoyage.
884. Pour enlever les incrustations adhérentes, un ouvrier pénètre à l'intérieur et, au moyen d'un marteau spécial, pique k chaudière à coups répétés qui détachent en éclats la couche ('incrustations. C'est un travail long et pénible, qui ne doit être confié qu'à un ouvrier très soigneux; il est surtout important le s'assurer que les parties exposées au feu ont été bien nettoyées, ainsi que les cuissards de communication et les tubes l'alimentation.
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Pour les chaudières dans lesquelles on ne peut péni comme c'est le cas de la plupart des chaudières tabula
rve sur les parois, partout où c'est possible, des trous rie bras ou trous de sels qui permettint d'enlever partiellement les incrustations avec des outils appropriés, tels que des grattoirs et des ciseaux.
Il est rarement possible de nettoyer complètement les fai de tubes fixes et, sous ce rapport, les chaudières à vaporisateur amovible, qui permettent de mettre tous les tubes à décou sont bien préférables,
Pour enlever les incrustations qui ont pu se déposer à l'intérieur des tubes de petit diamètre composant les faisceaux tuba* laites des chaudières à vaporisation rapide, on démont* tampons placés aux extrémités des éléments et on introduit dans bs tubes un grattoir généralement formé d'une iourebe à bn ches ilexibles terminées par une partie coupante.
885. Il arrive que, par suite de négligences ou de diffical de nettoyage, certaines chaudières, nolammenl des i\
tabulaires, sont recouvertes d'incrustations si épaisses qu'il n'est plus possible de les enlever à l'aide des outils ordinaires; on peut alors considérer la chaudière comme perdue.
Dans ces cas désespérés on a essayé de détacher bs inci tions en faisant, dans te foyer de la chaudière vide d'eau, un feu flambant de bois et de copeaux. Les parois et les tubes chauffés brusquement se dilatent plus vite que les incrustations qui 1rs recouvrent, et celles-ci peuvent alors se détacher et tomber en éclats.
C'est un moyen qu'un ne peut essayer qu'à la dernière ex! mité et qui. dans tous les cas, entraîne pour la chaudièi portantes réparations.
Un autre moyen du même genre consiste fc faire bouillir d la chaudière de l'eau renfermant de l'acide cblurbydrique: l'acide attaque et désagrège les incrustations, mais il attaque en même temps le métal, et il faut avoir soin de laver l'intérieur de la chaudière avec une solution de carbonate tU soude afin de neutraliser l'acide resté libre. Toutefois, après
lam
tettoyage de ce genre, la chaudière ne peut être que profondément altérée.
DES CHAUDIÈRES. — ACCIDENTS ET EXPLOSIONS
RÈGLEMENTS
886. Les générateurs de vapeur sont exposés, par suite des conditions particulières dans lesquelles ils fonctionnent, à des accidents assez souvent sans gravité, mais quelquefois désastreux, comme les explosions qui renversent les bâtiments et causent tous les ans les blessures et la mort d'un grand nombre de personnes.
Ces accidents sont la conséquence de défauts ou d'altérations qu'il aurait été presque toujours possible de découvrir en temps utile par une surveillance attentive et auxquels on aurait pu en général remédier. Les défauts proviennent de vices de construction; les altérations résultent soit d'un surchauffement du métal, soit de corrosions intérieures ou extérieures.
VICES DE CONSTRUCTION
887. Le premier soin à prendre avant la mise en place d'une chaudière, c'est de la visiter avec attention dans toutes ses parties pour s'assurer qu'elle n'a pas de vices de construction. Cet examen doit être fait autant que possible à l'atelier au moment de la fabrication ; les défauts sont alors visibles, tandis qu'à la livraison ils peuvent être plus ou moins dissimulés, notamment par la couche épaisse de peinture dont on recouvre les chaudières pour les préserver de l'oxydation avant leur mise en place.
Après s'être assuré que les épaisseurs, les rivures, les armatares sont partout suffisantes et conformes aux dessins arrêtés, il faut rechercher avec soin les pailles ou défauts de soudures
>us c
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des tûles, les mauvaises rivures, les feutra et les Ut Unîtes les pièces 4 g ii i pourraient laissera désiroi vers rapports.
L'essai à la presse hydraulique, prescrit par Je rfegk donne d'utiles indications, mais il ne doit pas empêcher mon minutieux de la chaudière au moment convenable .
888. Pailles. —Un défaut assez fréquent est ledédoubh des Lùles; on le désigne sous le nom de paille; il est souven cile à voir et se manifeste ordinairement sous Faction de la oh Les différentes mises qui composent la tôle se séparent s sont mal soudées et une fente apparaît à la surface, s'enta
plus ou moins dans 1' seur du métal ; aussitôt découvre dans une chai une fente de cette nali faut couper la partie dél et en clianfreiner Idfl avec soin* Si ce trav; bien fait et si h- défaut de surface et de profoi la paille ne s'étend plue s'il arrive qu'elle pénèt profondément et que X seur restante soit trop il esi nécessaire de fai réparation,
La ligure 5o4 représente une forte paille à la tôle de e« feu d'une chaudière à bouilleurs. La télé avait *),>> mm. d seur et se trouvait formée de deux lits dont Textérieui 5,5 mm. Ce dernier s'est brûlé et il a fallu mettre une pi> À la réception, il faut rebuter rigoureusement les tùle loupe fait découvrir des crasses en quantité notable ou d< tes indiquant l'absence de soudure.
889, Mauvaises rivures. — Lorsque les tôles so rivées, il peut se produire des fentes reliant parfois j>k trous de rivets ou bien allant de ceux-ci au bord de h
rig. '.->(.
vent aussi les trous des deux tôles à assembler ne sont pas ment superposés; on les rectifie tant bien que mal en pasne broché, mais dans ces conditions la tige du rivet ne t remplir le trou et on augmente le mal par un matage exaîffectué dans l'espoir d'empêcher les fuîtes. La rivurc est oumise à des tractions inégales, et quand on l'expose h 1 de la chaleur elle se déforme par la simple dilatation nts cèdent et il peut en résulter un désash v. K Criques ou fentes. — Dans la construction des chaule travail de cintrage, d'emboutissage et de courbure doit t avec habileté et en n'employant que des tôles de bonne pour qu'il ne se manifeste ni criques ni fentes dans lr> arrondies ; quand un de ces accidents se produit, on essaye uvent, pour ne pas perdre le travail déjà fait, d utiliser la érée et on effectue une réparation qui consiste à boudinî avec un rivet quand elle a très peu d'étendue. Souvent lique plusieurs rivets filetés qu'on place en ligne et qu'on >s uns contre les autres de manière à ce qu'ils se servent lement d'appui. Quand la fente est un peu prononcée, une paration crée un danger permanent, et il ne faut jamais r des tôles ayant subi une opération de ce genre.
ALTÉRATION DES CHVrDIÈRKS.
ALTÉRATION PAR SURCHAUFFEMENT [)V MÉTAL
. Causes. — Parmi les accidents qui surviennent aux
L*res, beaucoup sont la conséquence d'un surchaufferaient
al qui, porté à une température trop élevée, diminue de
ice. s'altère, se ramollit, se fend et peut même finir par
pre sous l'action de la pression.
ureb autrement peut se produire dans plusieurs cas que
Ions successivement passer en revue.
. Abaissement du niveau de l'eau, — H y a d'abord
ement du niveau de l'eau dans la chaudière, par suite du
lî d'alimentation ou pour d'autres motifs tels que la com-
*FB. II. — tG
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munication accidentelle, par la vidai' ec une cliau
voisine où la pression est plus faible, eU\
Aussitôt que IVau cesse de mouiller la tôle, la tempéralufl du mêlai s'élève et les phénomènes de détérioration se \u seul rapidement.
Les cli au (leurs doivent veiller avec le plus grand toi tenir le niveau à la hauteur normale et s'assurer fréquemment!] le* indicateurs, tubes de verre, llolteurs, etc., fonctionnent ■ \ ment ; il arrive trop souvent en eiïet que le lube de verre i et lé flotteur accroché ou noyé. Le soin de l'alimentation est poi le cha u fleur un des plus importants au point de vue d< l.i
893. Vaporisation trop rapide. — Le surchauffemJ peut encore résulter d'une vaporisation trop énergique sur \H parois fortement chaulTécs; c'est ainsi que, le long des face! verticales exposées au feu, la vapeur qui se dégage en aboudand forme un courant vertical qui grossit en montant et isole lemcUÎ du contact de l'eau. Cet eiïet est surtout sensible lorsque les deui faces d'une chaudière sont assez rapprochées pour que de grossi! bulles de vapeur puissent rester momentanément adhérent' deux parois, grossir peu à peu et ne se dégager que quand l'ao croissement de leur volume leur a communiqué une force a* sionnelle suffisante pour soulever la colonne d'eau qui les monte. Pendant tout le temps qu'elles restent attachées au: parois, celles-ci ne sont pas refroidies et se surchauffent. Mais dans les conditions ordinaires, on peut pousser les feux auss vivement qu'on le veut sans risquer de brûler les tôles, pourvi que celles-ci soient bien saines et bien mouillées par l'eau (M?)
Quelquefois le surchauffement provient de ce que la vapeu se cantonne dans le haut de tubes chauffés, d'où elle nepei dégager parce que les tubulures de départ ne sont pas pli au point haut.
894. Relèvement des caraeaux de fumée. — Dai certains cas enfin, soit par vice de construction, soit par <uii de la dégradation des maçonneries, l'intrados des carneau lève au-dessus du niveau de l'eau et la chambre de vapei alors exposée au contact des gaz de la combustion-
Cet état de choses constitue cm outre une contravention au règlement, qui exige que le niveau de l'eau soit toujours à six cm imètres au moins au-dessus de l'arête supérieure des car n eaux.
895 Incrustations, — Les incrustations peuvent occa- : • mer le surchauifement des tôles do chaudières quelles réouvrent. Il suflit en effet d'un dépôt de qmdques millimètres ïu coup de feu pour diminuer la transmission de la chaleur et élever notablement la température de la tôle. Mais les incruslaions qui se forment en se déposant régulièrement et lentement îe sont pas les seules qui soient à craindre. Dans nombre de îhaudiëres, on a constaté que les dépôts s'accumulent quelquebis rapidement et en abondance sur certains points el principaement au-dessus du coup de feu. Celle accumulation provient de e que lus incrustations formées dans d'autres parties de la chaulière se détachent sous forme d'écaillés et, entraînées par le co liant, viennent se réunir en un point déterminé de la chaudière, L chaque nettoyage, on trouve le dépôt au même endroit. Si les nettoyages ne sont pas faits en temps utile, ces dépôts, lorsqu'ils ont accumulés au-dessus du foyer, déterminent des coups du feu |ui nécessitent des réparations importantes, el il arrive souvent lue, les mêmes causes produisant les mêmes effets, des accidents dentiques se reproduisent toujours au même endroit.
896. Alimentation avec des eaux grasses. — La présence de matières grasses dans l'eau d'alimentation suffit quelquefois pour empêcher le contact de l'eau avec le métal et proluit par suite le surchauffement de ce dernier. Certains faits industriels, que nous allons rapporter sommairement, ont appelé sur ce point l'attention et démontré par de graves accidents que l'action des matières grasses pouvait être des plus nuisibles.
En 1864, aux forges de M. Borsig enSilésie, six chaudières à foyer extérieur furent établies pour le service des machines soufflantes.
Elles étaient alimentées avec de l'eau puisée dans deux bassins où se rendaient les purges des cylindres et l'eau de condensation. lu bout de quelques semaines, des fuites se déclarèrent aux oints et aux assemblages; elles devinrent bientôt si abondantes
qu'on fut obligé d'éteindre les feux et d'arrêter le haut fourneau On constata aux tôle* de forts coups de feu et dos avarie graves.
Oïl répara les chaudières avec soin et on remit en marche modifiant» pour trois d'entre elles, les dimensions de la grill et des rameaux.
Au hout de peu de temps on fut encore obligé d'iulerromp le travail.
On installa trois nouvelles chaudières à bouilleurs qui donnèrent pas de meilleurs résultats. Au bout de quaranù huit heures il se produisit des fuites, Le chauffage était si inèj; que le corps cylindrique reposant en avant sur la plaque foyer se soulevait de M millimètres et se baissait à ûhâd Ouverture de la porte avec une rapidité suffisante pour que mouvement fût sensible à la vue. On cherchait sans résultat cause de ces phénomènes lorsque, peu de temps après avoir i en feu une des chaudières, on entendit un bruit sourd suivi d un détonation et d'un soubresaut violent de la chaudière conduisit à penser que l'eau ne mouillait plus certaines partie des parois de la chaudière et que les matières grasses du bass d'alimentation pouvaient bien en être la cause.
On supprima les purges et les eaux de condensation i ce moment, les accidents cessèrent.
En 1866, MM. Farcot installèrent à Pont-Remy, pour Is ciété linière, UD générateur tabulaire de i(h) m. de suifa de chauffe; deux mois après la mise en marche, des fuites in tenses se déclarèrent presque subitement k toutes les elouur supérieures du foyer intérieur. Après avoir réparé avec soin, remit en feu ; le quatrième jour il se produisit de nouvelles fa tes identiques aux premières; on répara de nouveau et ain jusqu'à sept fois, et toules les réparations et les modificatio qu'on put faire n'amenèrent aucun résultat*
A bout de recherches, MM. Farcot finirent par penser qu»- 1 1 d'aliment atioti pouvait bien être la cause des accidents. Bien i la chaudière fût refusée en principe, on lit une nouvelle rép ration et on tenta un nouvel essai avec une eau différent*
depuis cet le époque , aucun accident n'est survenu et le générateur a fonctionné à l'entière satisfaction de la Société linière de Pont-Rem y.
Celaient bien réellement des matières grasses contenues dans l'eau d'alimentation qui étaient la cause de tous ces accidents, comme pour les chaudières de M, Borsig.
Si dans les deux premiers mois il n'y avait pas eu de fuites, c'est qu'on avait introduit journellement dans les chaudières eue certaine dose de carbonate de soude. Les accidents ont commencé dès qu'on a cessé d'employer ce sel.
Lorsqu'on examine la face interne des parois d'une chaudière qui a subi des accidents de ce genre, on la trouve recouverte •lune couche mince d'un dépôt formé d'une poudre grise mélangée quelquefois de masses d'une matière dure et cassante. La poudre est douce, légère et savonneuse ; mise dans l'eau, elle ne se mélange pas à ce liquide, n'est pas mouillée par lui et flotte a sa surface. L'eau qu'on verse sur elle se met en gouttelettes.
L'analyse de cette poudre y a fait reconnaître jS à 8<i p. roo de carbonate de chaux et de magnésie, et jusqu'à 5,44 p« 'oo de matière grasse et de substance organique,
La matière dure trouvée dans les chaudières de M. Borsig renferme aussi un corps gras et même en plus forte proportion que nous ne l'avons indiqué ci-dessus ; elle paraît avoir éprouvé des modifications de la part d'un feu violent.
Des essais de laboratoire ont démontré que le savon de chaux formé par les matières grasses avec le carbonate de chaux et de magnésie que renferment la plupart des eaux possède certaines propriétés des corps gras, que, comme eux. il n'est pas mouillé par l'eau et qu'il est même encore plus nuisible parce qu'il s'étale davantage; dans ces conditions, le métal se surchauffe, et lorsque la température est suffisante pour miler le savon calcaire qui l'enduit, la tôle se découvre, se nouille brusquement et il se produit une petite explosion parielle suivie d'un refroidissement brusque qui détériore les [>ints et les assemblages.
On n'est pas bien fixé sur la proportion de calcaire et de ma-
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tière grasse qui produit ces effets. Il y a beaucoup de chaudiër alimentées avec des eaux calcaires el grasses, dans lesquelles ne se produit aucun des «lïets que nous venons d'examiner, présence de la magnésie pareil exercer une certaine influeiKi Dans tous les cas, il parait démontré qu'en ajoutant dans le du carbonate de soude en quantité suffisante pour saponifier! graisses, on détruit leurs effets nuisibles.
897. AL flirsch, ingénieur en chef des Ponts et Chaulai I, sur la vaporisation dans les chaudières au droit du foyer.d Mrs remarquables expériences dont les résultats sont coasign dans les Annales du Conservatoire des arts et métie
Nous extrayons du rapport de M. Hirscb des renseîgnemd fni l intéressants sur la résistance à la chaleur des tôles de feu suivant les conditions de fonctionnement des chaudiër
Ainsi on a constaté qu'une tôle saine et continue peu danger, être exposée sur Tune de ses faces à un feu exlrcB ment violent, pourvu que son autre face soit bien baignés l'eau.
Mais, si le contact entre l'eau et la tôle n'est pas constamimii assuré, il y a lieu de redouter des accidente.
Quand, par exemple, ou dépose sur une tôle de coup de i une couche de plâtre de i millimètre d'épaisseur, la tempëratu de la face chauffée s'élève d'environ 3o° au-dessus de ce que nui ait été pour une tôle en contact immédiat avec l'eau; av une couche de plâtre de 5 millimètres, la température de la chauffée peut atteindre 4oo°. Cela prouve combien on doit >a tacher à combattre K*s incrustations.
Pour apprécier l'influence d'une doublure des tôles, comme en existe au droit des coutures des assemblages, on a soudé î le fond d'une chaudière un fragment de lole d'acier de 5 inill mètres d'épaisseur; on a constaté que la température de la fa chauffée de la tôle dépassait de aoo* celle de l'eau; il résulte i là qu'il n'est pas très prudent d'exposer les rivets des cloui à un feu trop ardent.
L'effet des pailles a été de même étudié au moyen d'uni* du dière présentant un double fond avec interposition de talc; 1
température de la tôle a dû dépasser 45o* et le coup de feu était imminent.. C'est une démonstration évidente du danger que peuvent présenter les pailles dans le voisinage du foyer.
Enfin M. Hîrsch a fait des recherches spéciales sur l'influence des corps gras; l'oléonaphle, les huiles de lin et de colza, la valvoline, le mastic de minium, laxonge plomba gi née ont été successivement expérimentés.
On a ainsi trouvé que l'huile de Un» même en enduit imperceptible, possède la fâcheuse propriété de déterminer le coup de feu avec une grande facilité; un chiffon imbibé d'oléonaphte et appuyé sur là tôle de coup de feu ou une boulette de minium écrasée sur cet te même tôle peuvent également déterminer un accident; l'action de Taxonge plombaginée est aussi à redouter; celle du goudron parait être sans importance. La valvoline ne détermine le coup de feu qu'avec une vaporisation excessivement intense,
En résumé, voici les conclusions que M. Hirseh tire de son remarquable travail :
i* Une tôle saine et continue, bien mouillée par l'eau de la chaudière, même exposée à un feu violent, ne prend, en aucun de ses points, une température assez élevé** pour que sa résistance soit sensiblement altérée;
2° La viscosité de l'eau, même lorsqu'elle est portée à un degré assez élevé, n'empêche pas la tôle d'être mouillée et ne diminue pas le pouvoir réfrigérant du liquide;
3° La transmission de la chaleur est plus ou moins gênée par la doublure des tôles; une rivure, même bien faite, ne doit pas être exposée à un feu trop violent ;
4° Une paille dans l'épaisseur d'une tôle, ou un défaut de contact intime entre les deux tôles d'une clouure, dans les parties du générateur exposées à un feu un peu intense, constitue une cause grave d'accident;
5° Le contact d'une maçonnerie réfractaire, même portée à une empérature élevée, ne présente pas de danger, si la tôle est continue et bien mouillée;
6° Tout enduit gras déposé sur la paroi interne de la tôle gène ortement la transmission de la chaleur;
7° Lorsque l'enduit gras est constitué par un corps suscepliMt» de se décomposer par la chaleur, le coup de feu est particulière tnrni a redouter.
Les corps gras organiques, huiles de lin, de colza, et* blent, à cet égard, beaucoup plus dangereux que les corps minéraux.
Enta, comme dernière conséquence, on peut déduire de < expériences qu'une chaudière, bien établie, bien tenue, prop et convenablement pleine, ne court pas le risque d'être MIE même avec un feu vif; que, d'autre part, lorsque le fou ardent, il est nécessaire de prendre des précautions notamment d'éloigner avec soin tout ce qui pourrait géfMf 1 transmission de la chaleur, soit dans l'épaisseur du métal, entre le métal et l'eau.
ACCIDENTS PRODUITS PAR LC SURCHAUFFERENT.
" 898. Bosses. — Si, pour Tune quelconque des causes nous venons d'énumérer, la loir fortement chauffée n "♦■st plus en contact avec |feau, elle se surchauffe, se ramollit et k forme sous Faction de la pression; cet effet se produit surtout pour les tubes pressés de l'intérieur vers l'extérieur, qui subissent une espèce de défuncemenl.
Avec de bonnes tôles, le défonce ment peut être très profond sans déterminer de crevasses ; la tôle peut se retourner pn complètement et, dans le cas d'un foyer intérieur par exemple, venir s'appuyer sur l'autel sans donner lieu à aucune crique. Au contraire, avec des tôles de médiocre qualité, il se produit de suite une fente et la crevasse peut être assez forte pour causer une explosion.
Les bosses sont un des accidents fréquents des chaudièi les éviterait dans la plupart des cas par des nettoyages fréquents, permettant d'enlever les incrustations en temps utile.
899. Déplacements des chaudières. — Sous l'action <!♦ la chaleur la tôle de coup de feu d'un bouilleur un peu incrusU se surchauffe, se dilate, et le bouilleur prend la forme d'un arc
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h l'avant el ne s'appuie plus sur les sommier», on lit fju il ftw le net. Au premier refroidissement le bouilleur i sa place.
imcntant sur une* chaudière revêtue d'incrustations, ia reconnu que l'avant élaîl continuellement eu mouvement. simple ouverture des portes pour jeter trois ou quatre pel- - charbon h* faisait baisser de trois ou quatre millimètres; ii nettoyage du feu, l'avanl baissa de i.f,^ millimètres éleva ensuite de i5,5 millimètres.
Dans ces conditions, toute la partie antérieure est en porte à au\ sur la première rivure transversale qui supporte un eil'ort . et il en résulte le plus souvent des fuites ou des turcs. Ces mouvements continuels sont, en outre, une cause idation pour ta ma^uinerie de la devanture du fourra u qu'il est impossible de tenir en bon état et qu'il faut con- Biellemenl rejoiutoyer avec de la terre à four et souvent iistruire complètement pour empêcher les rentrées lair.
Quand, dans un bouilleur ou dans un tube chauffé quelcon- -, |a tubulure de dégagement de la vapeur n'est pas placée Ht i fait au point haut, la vapeur, ne pouvant se dégager librecantonne sur une certaine étendue à l'arête supém; I»' métal se surchauffe, s'allonge sur cette arête, la tôle ► cintre en dessous et le tube à&itse fe nez. C'est l'effet inverse cèdent,
900. Ondulations transversales. — Le suit hautlemcnl la tôle au coup de feu peut se manifester aussi par des ondulons i -aies de dimensions très variables. Ces ondula-
duisent la longueur de la tôle et, lorsque le feu baisse,
fction fait subir une tension violente k la rivure voisine.
lolemenl peut se produire encore quand on vide les
uil que les earneaux ne soient suffisamment refroi-
is: le surchauffa ment de la tôle est alors produit par la chaleur
igasinée dans les maçonneries,
901. Fentes aux rivures. — In des effets thi surchauffetm : ■ produire des fentes aux rivures. Ces feules joignent
les bords de la tôle aux trous des rivets et fréquemment
se prolongent au delà. Pour les arrêter on se content»' de forer un trou à leur extrémité et de boucher ce trou rivet.
D'autres fois, les fentes se produisent entre les rr général dans la tôle intérieure de l'assemblage. Ci peuvent généralement pas être aperçues pendant la maifl générateur, et, comme elles s accroissent parfois ra[ elles constituent un défaut des plus dangereux.
On constate également des fentes en pleine tôle suiva< lignes de matage, les cornières, les courbures des fonds i pièces embouties.
Toutes ces fentes occasionnent des fuites plus ou moim dantes, et exposent à tous les accidents et aux dangen celles-ci entraînent.
902. Altération des tôles dans les parties les chauffées, — Dans les chaudières, les parties de tôle h'ment exposées à l'action du feu subissent une aller; gressive qu'on peut expliquer de la manière suivante : fortement chaude extérieurement et parfois insuffi rafraîchi à l'intérieur, prend une température élevée et il est brusquement refroidi à chaque ouverture des po foyer, il se trouve soumis à des dilatations et contraclio. tées, qui allèrent sa texture. La tôle prend à la longue rou vérin particulier, qui la rend cassante.
L'altération que nous venons de signaler parait av< sionné, dans les chaudières a bouilleurs, plusieurs aeridi semblaient inexplicables. On ne pouvait, en effet, dans l dilions où ils s'étaient produits, les attribuer à aucune 4a que nous avons énumérées (§ eoi à »»7}t ni à une insu: d'épaisseur de paroi, ni à un excès de pression, ni à de feu proprement dit.
Par une série d'essais effectués sur des éprouvelles pri les parties saines et dans les parties avariées des tôles bouilleurs ayant fait explosion, M. Périsse a montré que Ii s'était altéré et qu'il s'était formé de petites cassures ou i
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I invisibles, s'étaient rendues peu h pou el Ht, avaient fini par occassionner les accidents.
\LTEF.mOKS PAR DES CORROSIONS.
es corrosions des télés peu vont se produire à l'intérieur ou à érieur des chaudières.
liions indiquer les principales causes qui peuvent les iner.
)3. Corrosions intérieures, — Beaucoup do chaudières peur m rongent sur les parois intérieures d'une manière en rai assez leule et capricieuse.
auvent les tôles iu> sont attaquées qu'en un petit nombre de ts; il s'y forme îles cavités à peu près circulaires qui s'apaodissent et s'élargissent. Ces cavités sont remplies d'une kre noire fermée en majeure partie d'oxyde di fer vl qui at ordinairement du carbonate de chaux et d'autres sels léfl dans l'eau. On y trouve rarement du chlorure de fer. iSOnl quelquefois couvertes d'une ampoule d'oxyde.
corrosions de ce genre ont cela de particulier que le^
t> attaques sont rares et qu'une fois les trous commencés,
creusent pendant des années et jusqu'à perforation, alors
rent tout le reste de la Iule demeure intact.
uiv d'antres US, au contraire, la tôle est attaquée avec une
iine régularité »'t s'amincit progressivement sur une assez
ii* étendue. Cette corrosion peut se produire lorsqu'on ali-
- chaudières avec l'eau de ruisseaux qui ont reçu les ré-
► de fabriques de produits chimiques, ou l'eau do certaines
»;mais il ifesl pas nécessaire que les eaux soient acides
quelles soient corrosives; l'attaque parait souvent due I
od oxydante de l'air dissous dans l'eau et parfois à. l'action
► chlorures alcalins. Les parties le plus souvent rongées dans
i chaudière son! les tôles situées au-dessus du feu et celles
taont les plus froides; les Iules intermédiaires sont rarement
les chaudières à réchauffeurs, c'est le corps le moins
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chauffé qui subit cette corrosion. L'attaque se produit acli dans le* chaudières où on laisse de l'eau pendant qu'elles
travail]*? ni pas.
Le remède dont M. Vinçotle a reconnu l'efficacité consisli débarrasser complètement de l'oxyde rongeur les cavité rencontre et à les peindre au goudron ou autrement.
Dans certaines chaudières, c'est au contraire la tôle de II chambre de vapeur qui est attaquée. If. Viiicolle rapporte que, dans une chaudière alimentée avec de l'eau du terrain ardoW sier, toute la partie située au-dessous du niveau de l'ea intacte, tandis que la chambre de vapeur était rongée tout de la chaudière. La tôle était creusée d'une foule de pdit<a rigoles sur une zone de i5 à 20 centimètres de large, située un peu au-dessus du niveau de l'eau.
904. Corrosions extérieures. — Les corrosions extérieures sont la plus grande cause de détériorations des chaudières à vapeur; elles se produisent en général plus vite qtieltt; corrosions intérieures et exercent souvint leur action en points qu'il est diflicile de visiter; aussi sont-elles partici remenl dangereuses.
Elles sont principalement occasionnées par l'acidité de tains produits de la combustion el par l'humidité.
905. Corrosion par Tiiumiditè. — L'humidité provenir de fuites d'eau ou de vapeur, ou bien résulte) 4'l refroidissement excessif des gaz de la combustion, qui tiennent de la vapeur d'eau.
Si les fuites ont lieu dans les carneaux et sont peu dantes, la chaleur des gaz suffit pour les sécher et pour empêcher l'oxydation des tôles; quand elles se produisent ►■n dehors des conduits de fumée, elles occasionnent une humidité persistante et sont par suite plus dangereuses que les premières.
906. Corrosions par les produits acides de la com bustion. — Après quelque temps de marche, toute la surfaa chauffée dune chaudière est couverte d'une couche de poussier et de suie présentant des aspects différents selon les point
le se dépose; elle varie avec la nature du charbon el diverses [-constances spéciales.
La nature corrosive de ces dépôts est généralement due à la résence de traces d'acide sulfurique provenant de ï action Ae humidité sur les produits sulfureux qui prennent naissance endant la combustion des charbons pyriteux.
Nous arrêterons lfk lënumération des différentes causes Aè eslruclion des chaudières et de leurs effets, renvoyant pour es études plus complètes sur ce sujet aux intéressants rapports ubliés par les ingénieurs en chef des associations pour la sureillance des appareils à vapeur, MM- Wallher-Meunier, Vinolte, Schmidt, Compère, etc.
ASSOCIATIONS DE PROPRIETAIRES D 'APPAREILS A VAPEUR
907, II s'est formé dans un grand nombre de centres indusriels en France (Amiens, Bordeaux, Lille, Lyon, Marseille, foulpeUîer, Mulhouse, Nantes, Paris, Reims, Rouen) et à Téranger (Angleterre, Allemagne, Autriche, Belgique, Suisse), es associations de propriétaires d'appareils à vapeur ayant pour •ut de prévenir, autant que possible, les accidents et les exploions des chaudières et en même temps de mettre leurs membres
même de réaliser des économies dans la production et dans emploi de la vapeur.
A cet effet, les agents de l'association procèdent périodiqueîfnt, sous la direction d'un ingénieur en chef, à des visites intéioures et extérieures des chaudières à vapeur.
La visite extérieure consiste dans l'inspection de toutes les arties visibles du générateur, des appareils de sûreté et d'alilentation et enfin de la conduite du feu.
La visite intérieure a une importance capitale au point de vue l* la sécurité, elle consiste dans une inspection complète des irneaux et de l'intérieur de la chaudière.
Ces visites répétées permettent de procéder en temps utile ix réparations nécessaires ; elles ont, sans nul doute, prévenu ï nombreux accidents.
'.U.UT1IÈRES A VAPEUR.
Les nouveaux réglementa (917) sur les chaudières à vapci reconnaissent d'ailleurs aux associations certains droit- .sont pas sans importance, et les agents des mines sont ftutorij k tenir compte de cette surveillance pour dispenser les taires de *«-i laines formalités imposées par les règlement! Pour de plus amples renseignements sur ces associations, pourra consulter avec fruit la noie présentée par M. Compè au Congres International des accidents du travail, lors de 11 position rniverselle de 1889.
ACCIDENTS DBS CHAUDIÈRES.
908. Les fuites sont les accidents les plus fréquents qui produisent dans les chaudières. 11 faut y remédier «les qao s'aperçoit de leur existence. Pourtant, quand elles soni et ne compromettent pas le service, on peut, à la rigueur, remettre leur réparation au premier arrêl de la chaudière, si celui-' doit avoir lieu à bref délai.
Quand la fuite est abondante, elle peut devenir gèn empêcher la chaudière de fonctionner. Si, par exemple, elle manifeste au-dessus du foyer, comme c'est souvent le 1 éteint lès feux. Il suffit d'ailleurs d'une section de fuite relati ventent faible pour donner passage à des volumes considér blés d'eau et de vapeur et produire des brûlures et des asp La rupture d'une clé de robinet, d'un levier de soupape de reté, ont suffi quelquefois pour causer les plu> graves accident!
Supposons qu'il se produise brusquement, au-dessous du veau de l'eau d'une chaudière, une ouverture de 10 centit très carrés de section (o"1,o3j de diamètre environ); si la nr sion effective est de 5 kilogrammes par cenlimèlre carré, vitesse d'écoulement de l'eau sera :
y = y' 19,62 X iox5 = 3i",3a
et. en ne tenant pas compte de la contraction de la veine liquid le poids écoulé par t* sera
p — 0,001 x 3 1,32 x 1000 = 3 1,32 kilog.
a température de cette eau tombant de i58° à ioo°, il y aura mise en liberté de 1816 calories (3i,32x58) qui produiront 3^,38 de vapeur à ioo° en 1", soit environ ao3 kilogr. en i\ le volume de cette vapeur serait de 338 mètres cubes.
Il est bien peu de chambres de chaudières ayant 100 mètres cubes de capacité; le plus souvent elles sont étroites et resserrées, surtout dans les bateaux, et les effets désastreux, asphyxie, brûlures, etc., que nous venons d'indiquer, seraient d'autant plus rapidement produits que la chambre serait de dimensions plus restreintes.
Si une ouverture de cette dimension se produisait au-dessus du niveau de l'eau dans la chaudière, les effets seraient à peu près les mêmes.
Le poids de vapeur que laisserait écouler par seconde un oriGce de 10 cmq serait, en négligeant la contraction (i?*),
P = 2ooXo,ooi xo,84= ikiI, 17.
Ce serait un peu plus du tiers de celui que nous venons de calculer dans l'hypothèse que l'ouverture est faite au-dessous dn niveau de l'eau, et cette quantité suffirait pour produire en trois minutes les mêmes effets de brûlure et d'asphyxie. La rupture d'un levier de soupape d'une chaudière de bateau a occasionné un tel dégagement de vapeur dans la chambre de la machine qu'elle a causé la mort des personnes qui s'y trouvaient.
EXPLOSIONS
909. Les explosions des chaudières à vapeur sont des accidents d'une extrême gravité, presque toujours accompagnés de la mort d'un certain nombre de personnes. La chaudière se déchire et parfois même se brise en morceaux en donnant issue à une masse de vapeur et d'eau. Le fourneau est violemment renversé et les débris de la chaudière projetés à de grandes distances et quelquefois par-dessus le faîte de bâtiments très élevés.
Ces accidents désastreux et malheureusement encore trop
fréquents ont été attribues longtemps à des causes exeept nelles, mystérieuses et le plus souvent au-dessus d<> prévision
on les considérait presque toujours comme des cas de foi majeure. Mais une élude sérieuse a fait reconnaître que explosions liaient an contraire presque toujours dues aux CM les [tins naturelles, et qu'on aurait pu les éviter avec des soii convenables dans la construction* la surveillance, la conduite Tentre tien.
Une insuffisance de résistance en un point dfUD6 obtudlèl par suite d'une mauvaise construction ou d'une altération métal, peut déterminer une rupture locale qui, à son tmir, |m»i amener une explosion foudroyante.
910. Lorsqu'il y a rupture ou déchirure eu un point situé ai dessous du niveau de l'eau, il y a ccnuleineul violent part'ouv ture et il se produit du côte opposé une réaction qui peut assez forte pour soulever la chaudière à une grande haute:
Considérons une chaudière pesant P kilogr, lorsqu'elle vide, renfermant un poids Q d'eau et fonctionnant à une pression de p tonnes par mètre carré. Admettons qu'une déchirure? de section w se produise brusquement, calculons approximatif' veinent la réaction F qui prendra naissance et évaluons la hauteur H à laquelle la chaudière peut être soulevée.
La réaction F est donnée par la relation F— a/jw, d que pour qu'il y ait soulèvement il faut que
La vitesse de l'écoulement de l'eau est v = v" *-!//'• et pQ que tout le poids Q s écoule il faut, la pression restant contant un nombre de secondes a (cl que
tùV
uyagp
Soit V la vitesse que prend la chaudière au moment où déchirure se produit.
Si la masse soulevée m était constante , on aurait
En réalité, le poids soulevé varie de P + Q à P, la moyenne est donc
et la masse
et od a dans ce cas
V = 2g770) =Q\/2gp
doù V=-^Lv^ et H=- = (-£LXp. 2P + Q* or 2g \2P-f-Q/r
Si la pression effective est de 5 kilogrammes par centimètre carré, p~5o tonnes.
Si on a Q=6ooo et P=3ooo, on trouve par la deuxième formule
V=3in,32 et H = 5om.
Pour que la chaudière se soulève il faut que la section o> satisfasse à l'inégalité
QOOO w>_2 OU (i)>0,00
iooooo ^
«doit avoir plus de 9dq, soit omt 10 x om,go.
Dans ce calcul approximatif nous n'avons tenu compte ni du poids de la maçonnerie qui peut s'opposer en partie au soulèvement de la chaudière, ni de la résistance de l'air pendant la projection, etc.
La première rupture qui détermine l'explosion provient dans la grande majorité des cas, soit d'un affaiblissement d'une partie de la chaudière, soit d'un excès de pression; quelquefois, mais rarement, de causes extérieures.
L'affaiblissement d'une partie de la chaudière peut résulter
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d'un surchaufferaient du métal produit par les eau avons énumérées précédemment el surtout par un abai du niveau de l'eau par suite d'un défaut d'alimentation.
II peut aussi résulter des corrosions intérieure* du extérieur ou bien encore être la conséquence de défauts ou de construction qui s'accentuent sous l'action de la chaleur, comn des pailles qui s'ouvrent, des fentes qui se prolongent,
L'excès dépression provient d'une mauvaise conduite ée chaudière. Trop souvent les chauffeurs ont la déplorable ha tude de caler les soupapes de sûreté; d'autres fois les appareil de sûreté ne sont pas entretenus, les soupapes encrassées so collées sur leur siège el ne peuvent plus fonctionner; si de plu le manomètre est inexact, la marche est des plus dangereuse et on se trouve à chaque instant sous le coup d'une exptaû Le fonctionnement des soupapes de sûreté doit être surveîl avec un soin tout particulier, et on doit s'assurer fréquenime de leur bon état en soulevant légèrement le levier. aussi vérifier souvent le manomètre»
La catastrophe qui s'est produite en 1887 à la Friedenshut en Silésie, où une batterie de vingt-deux chaudières àbouillei chauffées par des gu de hauts fourneaux, fut totalement truite, avait d'abord été attribuée à une explosion de gaz da les carneaux. Après enquête, il a semblé probable que l'accidf était dû au mauvais étal de ces chaudières, qui avaîeni construites avec des tôles de médiocre qualité et qui, malgré d'importantes réparations, n'étaient plus assez solides pour résister aux efforts qu'elles avaient à supporter. L'explosion de Tune d'elles aurait entraîné de proche en proche la destructif et le déplacement des autres.
I S'eut à une cause semblable qu'on n'a pas hésité à attribuer 1 catastrophe observée en Ecosse en i863, où neuf chaudières 1 éclaté à la suite de la rupture de Tune d'elles.
911. Les explosions proviennent aussi de causes extri in mais tout à fait exceptionnellement. On cite la chute de la foud qui a renversé la cheminée sur la chaudière, l'incendie du ba ment des générateurs, le choc dune locomotive déraillée omiI
an tunnel, l'inflammation subite «1rs ^az dans les Cette inflammation peut se produire lorsque le tirage actif el la houille étant chargée en douche épaisse sur erille. il se fait un grand dégagement de carbures dliydroqui n'ont pas une température suffisante pour brûler. Si, nr une cause quelconque, une fissure dans la couche par xemple. il se produit un jet de flamme, lefl gaz carbures détout .-» il v a explosion extérieure qui détermine une explosion Urieore par suite de la rupture d'un point faible de la chau-
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912. On a attribué les explosions à des inflammations souhydrogène et d'oxygène accumulés dans rintérieur de la
re et enflammés subitement. On expliquait la présence : l'hydrogène dans la chaudière par un abaissement du niveau ; : la tôle de la chaudière devenant rouge décomposait ivipeur qui était en contact avec elle, l'oxygène formait avec tôle de l'oxyde de fer et l'hydrogène était mis en liberté, n coté, aurait été introduit dans la chaudière la pompe d'alimentation aspirant dans une bâche sans eau; n, sous l'action d'une température élevée, ces deux gaz se sent combinés en produisant une explosion. Il paraît bien dif- Imettre la réunion de circonstances aussi extraordinaires.
913. M. Boutigny, qui a fait une étude spéciale des propriété l'eau placée sur un corps chauffé au rouge où elle prend un
tulaire. qu'il a désigné sous le nom d'état sphérotdal, a
osé qu'on pouvait expliquer de la manière suivante Certaines
fesions de chaudières à vapeur. D'après lui, si, par suite
Ton abaissement du niveau de l'eau, une portion de la chau-
trîenl h être découverte et a se surchauffer, il se pro-
rsque le niveau remonte, d'abord Pétat sphéroldal du
tide, puis au moment du coûtait avec la tôle, et cela d'une
instantanée, une énorme quantité de vapeur «pii, en
Dgmentant la pression, fait éclater la chaud!
L« même phénomène se produirait encore lorsque des incrus-
talions recouvrant m tôle fortement chauffée viennent ser; il y aurait d'abord étal sphéroidai, puis contact brusque l'eau et du métal, et finalement, production de vapeur en grande abondance, que la chaudière ne pourras;
Cette explication suppose, au moment du contact» une; production de vapeur qui ne saurait guère avoir lien. Les exp riences de M. Routigny ont en effet démontré que le contact l'eau et du métal ne peut s'établir que lorsque la différent* température entre ces deux corps n'est plus très forte (oeu sorte que, même en supposant débarrassées d'incrustations surfaces considérables, la quantité de chaleur que peut aba donner la iole, vu sa faible capacité calorifique, est absolu insuffisante pour produire la vapeur nécessaire à une augnw lion notable de pression.
914. M, Thomas a donné une autre explication des exj considérées comme la conséquence d'un abaissement du nivea
On a remarqué que les explosions se produisaient assez quemment après un certain temps d'arrêt, à la reprise du trat des ouvriers, au moment de l'ouverture du robinet de. prise < vapeur. Si, pendant un arrêt, le niveau est trop bas dans rliumliere, la paroi de la chambre de vapeur se surchauffe ai) que la vapeur qui se renouvelle constamment à son conta la température peut s'élever à 3oo° ou 4oo" sans que la j>ressî< augmente de plus de i à 2 atmosphères. Si, les choses et; dans cet état, c'est-à-dire la chambre de vapeur étant pleine vapeur Mircliauffée, on ouvre le robinet de prise, l'ébullitiOB produit et la vapeur qui se dégage de la surface du lie] entraine avec elle de l'eau relativement froide qui comle brusquement la vapeur surchauffée. Le vide qui en résulte dél 101 ue à son tour une ébuUition excessivement tuinultu* soulève avec tantde violence la masse d'eau qu'elle peut ame la rupture et l'explosion de la chaudière
91 5. Eau privée d'air ou recouverte d'huile, encore attribué certaines explosions à ce que l'eau de la chaudi était complètement privée d'air par suites d'ébullitions repété Nous avons vu en effet (002] que dans ce cas l'èballUion
iFACTS et altérations des chaudières, etc.
iffi
ii.'inri (ju'a une température notablement plus élevée que celle qui correspond à la pression, et dans ces conditions la quantité de chaleur en excès accumulée dans I eau est empb< à produire de la vapeur qui, se dégageant brusquement, soulève toute la massr el peut déterminer une rupture et une explosion. In phénomène analogue peut avoir lieu lorsque la surface de Veau est recouverte d'huile ou de matières graisseuses; Tébullilion est retardée et lorsqu'elle se produit il y a un violent dégagement de vapeur el soulèvement de la masse d'eau, qui peut Liîvi d'une rupture.
16. Les explosions se produisent souvent avec des ciroouft* particulières et donnent lieu à des faits bizarres qu'il n'esi toujours facile d'expliquer.
après les relevés qui ont été faits dans ces dernières anon peut attribuer ces accidents aux causes suivantes : IO0 explosions, i proviennent de l'usure des chaudières, de corrosions intéou extérieures qu'une visite attentive aurait cerlainet découvrir, résultent d'un excès de pression déterminé par le calage ou :harge des soupapes de sûreté, soit avec intention, soit par .genci-
proviennent de vices de construction, épaisseur insuffi- , mauvaises rivures, fentes au fbrgeage, défaut d'armatures. iltent de l'abaissement de niveau par défaut (l'alimenta- «ai de l'accumulation des depuis sur des parties chauffées, ore de l'élévation des carneaux au-dessus du niveau de , toutes causes qui produisent le surchauffement de la tôle, formation ou sa rupture.
nfin proviennent de causes incertaines ou extérieures. Le;s extérieures sont fort rares et n'entrent pas pour plus de uo.
omé, il résulte de ces nombres que 72 p. 100 des exploproviennenl de vices de construction ou de l'affaiblissement tôles par dee corrosions ou d'autres causes, défauts qu'on il pu voir par une visite intérieure et extérieure.
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24 p. 100 proviennent de ne-li^nce de la pari des chauffeur
4 p. |oo des explosions proviennent de causes BgMfietl incertaines.
D'après M. Marten, ingénieur en chef de la m Midland Stei Boilers Inspections and assurance C" », association anglaise qui surveille 20000 générateurs, îl s'est produit en Àn-b1 1866 à 1870', c'est-à-dire dans l'espace de dixans, 642 explosion ayant occasionné la mort de 7IÏ.4 personnes et blessé ta; autres.
Ces explosions peuvent être classées comme il suit :
Vices de construction.
Affaiblissement, cor* rosion intérieure on extérieure
Manque d'eau, excès de pression. Incrustations • . . ,
Causes extérieures. . .
Causes inconnues. . . .
[ pouvaient être évitée
par des visites inlé rieures réguli»
auraient pu être évitées en grande par
I tie par une surveil- I lance plus efli et des appareils en
meilleur état.
Nous donnons ci-dessous un extrait du dèYivt du 3o avril 1880, relatif aux appareils à vapeur, ainsi que du décret complémentaire du 29 juin 1886; tous les deux sont actuellement eu vigueur.
RAPPORT AU PRÉSIDENT DE LA RÉPUBLIQUE
fclR L ETABLISSEMENT
DES APPAPEÏLS A VAPEUR.
Loreqa'eD 1 865 le Gouvernement revisa te règlement auque étaient soumises, depuis plus de vingt ans, les machines et chai diéres à vapeur autres que celles placées à bord des bateaux, il proposait de supprimer une partie de la tutelle administrative
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uèXa h harmonie avec les progrès de la construction de ces
in iU. le développettietol de leur emploi et l'instruction leetnii-
de leur fonctionnement. Sou luit fut de dé-
er L'industrie d'entraves devenues inutiles, dans toute la mesure
upatihle avec les exigences de ta Sécurité publique. M;iis cette
:re ne pouvait être que préjugée; il appartenait à l'expérience
île la fixer ; el rV>l ce qui réplique le besoin de reviser a son
Je décret du 21 janvier t865etde le remplacer par le nouveau
:l«?ment que je tiens soumettre à votre hante sanction.
Allé enquête qui a été ouverte, | L'expiration de la pé-
< «unale, auprès de tous les ingénieurs chargés de la sur-
Llaoce des appareils à vapeur , a montré l'utilité d'assujettir a des
srn plions administratives les récipients de vapeur» qui en sont
tnenl exonérés depuis iHG\t et d'apporter en outre quel-
Lilications de détail aux dispositions en vigueur concernant
- proprement dites. Les résultats de cette enquête ont
uni 1 m ~ à la commission centrale des machines à vapeur
d'Etat, qui se sont appliqués à concilier dans une sage
les nécessités de la sécurité publique avec les exigences de
-trie.
hangé aux conditions essentielles de 1 Y- preuve des ■uves; mais le renouvellement de cette épreuve pourra autres cas que ceux de réparation notable, seuls l par le décret de i#(i>, et ne devra jamais être retardé de plus ans.
Qténeu rement à ce décret, les ingénieurs pouvaient provoquer Torme des chaudières qu'un long service ou une détérioration itelle leur faisait regarder comme dangereuses. La commisraie des machines à vapeur, sans douLe préoccupée du rôle uindri attribué à l'administration depuis iHCii, avait exprimé le eu que la faculté d'interdire l'usage don générateur réputé dan* lui fut restituée. Le conseil d'État n'a point été favorable à ce jr parliel à un régime abandonné; j'ai pensé avec lui qu'une iret rarement applicable dans la pratique, ne serait pas suffisamment motivée par des faits qu'aurait révélés l'application du
Le renouvellement obligatoire de l'épreuve tous les dix ans donl .Tailleurs un nouveau gage à la sécurité publique.
>n de cette innovation, il a paru convenable d'admettre
notifs de dispense quant aux épreuves réglementaire^ à cxécu-
temps à la suite des réparations, des déplacements ou des
ges prolongés des chaudières, et de tenir compte, à cet effet,
de l'existence des associations de propriétaires d'appareils à vapea qui se sont formées depuis quelques années.
Ces associations, employant et rémunérant un personnel ont en vue d'assurer le meilleur fonctionnement passible de- ippf reits, notamment en procédant à des visites intérieure*- ieur
des générateurs de vapeur, en les examinant au double point de vu de la sécurité et de la réalisation d'économies de eonibustil convient d'encourager ces pratiques salutaires et d'appeler tutions de ce genre à prêter leur concours à l'administration, le Gouvernement vient de reconnaître l'utilité publique de I associa tion des propriétaires d'appareils â vapeur du nord de la France. Je me propose, en portant le nouveau règlement à la connaissance de préfets et des ingénieurs des mines, de donner des instruction- pot que, dans les régions industrielles où fonctionnent de telles lions, la surveillance officielle tienne compte, dans une juste menir des constatations laites par le personnel exerçant la surveillauc officieuse dont il s'agit. Le renouvellement de l'épreuve réglemen taire pourra* eu conséquence, ne pas être exi^é avant l'expiration de la période décennale, lorsque des renseignements aulhentiq sur l'époque et les résultats de la dernière visite intérieure et »j Heure d'une chaudière constitueront des présomptions suffiati en faveur de son bon état; et les ingénieurs des mines seront autorisés à considérer, à cet égard, comme probants les certificats i vrés aux membres des associations de propriétaires d'appareilvapeur par celles de ces associations que le ministre aura désig
Le classement des chaudières à demeure continuera à compreodr trois catégories) sous le rapport des conditions d'emplacement ainsi que le prescrit le décret Je iSfiY, La détermination de ces tégories aura lieu d'après une nouvelle base de calcul, que la con mission centrale des machines à vapeur a considérée comme plu rationnelle que la base actuelle» maïs qui s'en écarte peu, el défi l'effet est de réduire légèrement, au point de vue du classement l'importance de la pression maximum sous laquelle une chaudi i est appelée <i fonctionner, comparativement à son volume.
Les conditions d'emplacement demeureront <i très peu près mêmes qu'aujourd'hui pour les chaudières de la première eaiégerfe qu'il est permis d'établir à 10 mètres de distance d'une mais d'habitation sans aucune disposition particulière.
Les chaudières de la deuxième catégorie ne peuvent être placé dans l'intérieur des ateliers que lorsque ceux-ci ne font pas parti d'une maison d'habitation. Il n'y aura plus d'exception pour le maisons réservées aux manufacturiers, ft leurs familles, â leurs en
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pioyés, ouvriers et serviteurs, comme l'admettait le Secret de i(M>5, Lb nouveau règlement supprime avec raison, sur ce point, une lolérmce contraire à la sécurité publique
- chaudières de la troisième catégorie continuent à pouvoir être établies dans une maison quelconque»
t*a faculté précédemment reconnue aux tiers de renoncer à se préde conditions réglementaires cessera d'exister; il a paru à la on centrale des machines à vapeur et au conseil d'État elles ne pouvaient pas cesser d'être obligatoires, et je partage pletement cet avis, même, l'e\«'i iilion de la disposition relative à la non-producn <le fumée par les foyers de chaudières à vapeur a paru au condntal de nature a donner lieu à des incertitudes de la part de ministration et aussi de l'autorité judiciaire. J ai considéré avec lui inconvénients de la fumée ne sont pas particuliers à l'emploi appareil à vapeur; et ne touchent en rien à la sécurité, objet ntiel du décret donl il s agit. Les contestations auxquelles la nation de la fumée donnerait lieu appartiendront donc exelusi- •L'iit au domaine judiciaire, qu'il s'agisse d'un foyer d'appareil à OU de tout autre foyer.
La plus importante innovation du nouveau règlement est, sana t, l'assujettissement des récipients de vapeur d'une certaine ité a quelques mesures de sûreté. Omis dans L'ordonnance *3, ils avaienl été assimilés aux générateurs en vertu d'une ministérielle de iK,>, puis volontairement omis encore le décret de i865. De nombreux accidents sont venus démonla nécessité de subordonner l'emploi de ces appareils à t'exéti de certaines prescriptions. En conséquence, la commission Inde des machines ft vapeur et le conseil d'Étal ont été d'avis ré' d*un volume supérieur a 100 litres fussent soumis
me officielle, munis dans certains cas d'une soupape de et assujettis à la déclaration. Un délai de six mois sera é pour l'exécution de ces mesures.
seront applicables, non seulement aux cylindres sécheurs, double fond el appareils divers employés dans T indusmais encore aux machines locomotives sans foyer et aux au1 oirs dans lesquels est emmagasinée de leau à haute lempéra-
i^ager de la vapeur ou de la chaleur.
nf h * n'avait point reproduit la disposition de
nuance de i8'43, aux termes de laquelle l'administration avait ulte de dispenser les chaudières présentant un mode partide construction, de l'application d'une partie des mesures de
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sûreté réglementaires pour les soumettre h des conditioi
Il se bornait à prévoir des cas de dispense, en *c qui tondu niveau du plan d'eau dans les générateurs dont la forme ou la I ble dimension semblait exclure toute crainte de danger. Don le ministre, après instruction locale et sur l'avis de la coin Centrale des machines à vapeur, pourra accorder toute di<| ne paraîtra pas de nature à entramer des inconvénients.
Telles sont les principales modifications «lu règlement de i86S, concernant les chaudières à vapeur fixes ou locomobitee, les I,. moifoesel tes récipients, qui me paraissent devoir être adopl L'intérêt commun des industriels et du public.
DECRET DU 30 AVRIL
Relatif aux appareils à vapeur autres que ceux qui sont placée d bord des bateaux.
Art. icr- — Sont soumis aux formalités et aux mesures prescrite par le présent règlement : i°les générateurs de vapeur autre* gne ceux qui sont placés à bord des bateaux ; 20 les récipients défiais < après (Titre V .
TITRE lor
MESURES DE SÛRETÉ RELATIVES AUX CHAUDIÈRES PLACÉES A DEMEURE
ce
Art. 2. —Aucune chaudière neuve ne peut être mise en service qu'après avoir subi l'épreuve réglementaire ci-après définie. Cetl
'•preuve doit être faite chez le constructeur et sur sa demande
Toute chaudière venant de l'étranger est éprouvée, avant sa mise SB service, sur le point du territoire français désigné par le destinataire dans sa demande.
Art. 3. — Le renouvellement de l'épreuve peut être exigé de celui qui fait usage d'une chaudière :
i° Lorsque la chaudière, ayant déjà servi, est l'objet d'une noi velle installation ;
a° Lorsqu'elle a subi une réparation notable;
ï1 Lorsqu'elle est remise en service après un chômage prok
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À cet effet, l'intéressé devra informer l'ingénieur des mines de ces diverses circonstances. En particulier, si l'épreuve exige la démolition du massif du Fourneau ou l'enlèvement de l'enveloppe de la chaudière et un chômage plus ou moins prolongé, cette épreuve pourra ne point être exigée, lorsque des renseignements authentiques sur l'époque et les résultats de la dernière visite, intérieure et eUërieure, constitueront une présomption suffisante en faveur du bon état de la chaudière. Pourront être notamment considérés tomme renseignements probants les certificats délivrés aux membres des associations de propriétaires d'appareils à vapeur par celle de ces associations que le ministre aura désignée.
Le renouvellement de l'épreuve est exigible également lorsque, à raison des conditions dans lesquelles une chaudière fonctionne, il y a lîeu, par l'ingénieur des mines, d'en suspecter la solidité-
Dans tous les cas, lorsque celui qui fait usage d'une chaudière contestera la nécessité d'une nouvelle épreuve, il sera, après une instruction où celui-ci sera entendu, statué par le préfet.
En aucun cas, l'intervalle entre deux épreuves consécutives n'est supérieur à dix années. Avant l'expiration de ce délai» celui qui fait nage d'une chaudière à vapeur doit lui-même demander le renouvellement de l'épreuve.
Art. j. — L'épreuve consiste à soumettre la chaudière à une pression hydraulique supérieure h la pression effective qui ne doit point être dépassée dans le service. Cette pression d'épreuve sera maintenue pendant le temps nécessaire à l'examen de la chaudière dont toutes les parties doivent pouvoir être visitées.
La surcharge d'épreuve par centimètre carré est égale à la pression effective, sans jamais être inférieure à un demi-kilogramme ni supérieure à 6 kilogrammes.
L'épreuve est faite sous la direction de l'ingénieur des mines et en sa présence, ou, en cas d'empêchement, en présence du gardemine opérant d'après ses instructions.
Elle n'est pas exigée pour l'ensemble d'une chaudière dont les diverses parties éprouvées séparément ne doivent être réunies que par des tuyaux placés sur tout leur parcours, en dehors du foyer et des conduits de flamme, et dont les joints peuvent être facilement démontés. Le chef de l'établissement où se fait l'épreuve fournit la maind'œuvre et les appareils nécessaires à l'opération.
Art. j. — Après qu'une chaudière ou partie de chaudière a été éprouvée avec succès, il y est apposé un timbre indiquant en kilogrammes par centimètre carré, la pression effective que la vapeur ne loit pas dépasser.
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Les timbres sont poinçonnés et reçoivent trois nombre? indiq te jour, le mois et l'année de l'épreuve.
Un de ces timbres est placé de manière à être toujours appa après la mise en place de la chaudière.
Art. 6. — Chaque chaudière est inunie de deux sonp sûreté, chargées de manière à laisser la vapeur s'écouler des ijue pivssîon effective atteint la limite maximum indiquée par le tîmhi réglementaire.
L'orifice de chacune des soupapes doit suffire à maintenir, celle-fi étant au besoin convenablement déchargée ou sou levée et quel que soit l'activité du feu, la vapeur dans la chaudière à un degré pression qui n'excède, pour aucun cas, la limite ci-dessus.
Le constructeur est libre de répartir, s'il le préfère, la totale d'écoulement nécessaire des deux soupapes réglementai entre un plus grand nombre de soupapes.
àht. 7, — Toute chaudière est munie d'un manomètre en état placé en vue du chauffeur et gradué de manière à indiquer, kilogrammes, la pression effective de la vapeur dans la chaudur?
Une marque très apparente indique sur 1 échelle du mannm.li la limite que la pression effective ne doit point dépasser.
La chaudière est munie d'un ajustage terminé par une bride om,oi de diamètre et om,oo5 d'épaisseur, disposée pour n ma n « m è t r 0 v é r ï fi e a t e u r .
Art; 8. — Chaque chaudière est munie d'un appareil de retenue, soupape ou clapet, fonctionnant automatiquement et placé au poil d'insertion du tuyau d'alimentation qui lui est propre.
Art. 9. — Chaque chaudière est munie d'une soupape ou d'i robinet d'arrêt de vapeur, placé autant que possible à loi tuyau de conduite de vapeur, sur la chaudière même.
Art; m. — Toute paroi en contact par une de ses faces avec flamme doit être baignée par l'eau sur sa face opposée.
Le niveau de l'eau doit être maintenu, dans chaque chaudière, à une hauteur démarche telle qu'il soit, en toute circonstance, à ott,o6 au moins au-dessus du plan pour lequel la condition précédent' serait d'être remplie. La position limite sera indiquée, d'une mani' tc très apparente, au voisinage du tube de niveau mentionm l'article suivant.
Les prescriptions énoncées au présent article ne s'appliqw point :
i° Aux surchauffeurs de vapeur distincts de la chaudière;
a0 A des surfaces relativement peu étendues et pis ma-
nière à ne jamais rougir, même lorsque le feu est poussé à son
na-
iuii.nn «l'activité, telles que 1rs tubes ou parties de cheminées iî traversent le réservoir de vapeur, en envoyant directement à la née principale les produit* de la combustion.
ii. — Chaque chaudière est munie de deux appareils indi- - lu niveau de L'eau, indépendants bun de l'autre et pin de l'ouvrier chargé de L'alimentation.
L un de ces deux indicateurs est un tube en verre, dispose de manière à pouvoir être facilement net Lové et remplacé au besoin. Pour les chaudières verticales de grande hauteur, le iube en : remplacé par an appareil disposé de manière à repori chargé de l'alimentation, l'indication du ni- «I»' l'eau dans la chaudière.
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Akt. ii — Toute chaudière à vapeur destinée a être employée à eore ne peut être mise eu service qu'après une déclaration par celui qui fait usage du générale ur, au prèle t du département. Cette déclaration est enregistrée à sa date, lien est donné Elle est communiquée sans délai à l'ingénieur en chef des mines. Art. i3. — La déclaration fait connaître avec précision : i* Le nom et le domicile du vendeur de la chaudière ou l'origine
elle-ci :
l' La commune et le lieu où elle est établir ; Y La forme, la capacité el la surface de chauffe;
Le numéro du timbre réglementaire ; i l'n numéro dîstinclif de la chaudière, si rétablissement en possède plusieurs ; 6' Enfin, le genre d'industrie et l'usage auquel elle est destinée* Ajit. i i- — Les chaudières sont divisées en trois catégories. Cette classification est basée sur le produit de la multiplication du exprimant en mètres cubes la Capacité totale de la chau- ■s bouilleurs el ses réchauffeurs alimentaires, mais safit r comprendre les surchaulTeurs de vapeur) par le nombre ex primo ni, degrés centigrades, l'excès de la température de l'eau corres- [idant a la pression indiquée par le timbre réglementaire sur la ipéralure de degrés, conformément à la table annexée au
eurs chaudières doivent fonctionner ensemble dans un ne emplacement et si elles ont entre elles une communication
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quelconque, directe ou indirecte, ou prend, peur former le comme il vient d'être dit, la somme des capacités de ces chaudièrei
Les chaudières sont de la première catégorie quand le prest plus grand que soo; de la deuxième, quand le produit nYv>,î{. pas 20D, mais surpasse 5o; de la troisième, si le produit in pas Ko*
Art* i5. — Les chaudières comprises dans la première • doivent être établies en dehors de loule maison d'habitation i tout atelier surmonté d'étages. N'est pas considérée comme un au-dessus de l'emplacement dune chaudière, une construction daflfl laquelle ne se fait aucun travail nécessitant la présence d'un sonuel â poste fixe.
Art, 16. — 11 est interdit de placer une chaudière catégorie à moins de 3 mètres d'une maison d'habitation.
Lorsqu'une chaudière de première catégorie est placée à moii de io mètres d'une maison d'habitation, elle en est séparée pan mur de détenu.
Ce mur, en bonne et solide maçonnerie, est construit de manien ft défiler la maison par rapport à tout point de la chaudière 'Ji>la de moins de io mètres, sans toutefois que sa hauteur dépasse t i mètre la partie la plus élevée de la chaudière. Son épaisseur est égale au tiers au moins de sa hauteur, sans que celte puisse être inférieure à j mètre en couronne. II est séparé du mur de la maison voisine par un intervalle libre de 3o ceutimètn largeur au moins.
L'établissement d'une chaudière de première catégorie â la dis* tance de io mètres au plus d'une maison d'habitation n'est assuje ii aucune condition particulière.
Les distances de 'i mètres et de io mètres, fixées ci -dessus, sont réduites respectivement à im,5o et h j mètres, lorsque la chaudière est enterrée de façon que la partie supérieure de ladite chaud se trouve a r mètre en contre-bas du sol du côté de la maison voisin
Art. 17, — Les chaudières comprises d;njs la deuxième r;dirie peuvent être placées dans l'intérieur de tout atelier, pourvu que râtelier ne fasse pas partie d'une maison d habitation.
Les loyers sont séparés des murs des maisons voisines par intervalle libre de t mètre au moins.
Aut. ï8. — Les chaudières de troisième catégorie peuvent établies dans un atelier quelconque, même lorsqu'il fait partie d'une maison d'habitation.
Les foyers sont séparés des murs des maisons voisines par un. intervalle libre de oVjo au moins.
sont
sine, que
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jç. — Les conditions d'emplacement prescrites pour les >res à demeure, par les précédents articles, ne sont pas appJi* aux chaudières pour rétablissement desquelles il aura étr tau décret du s5 janvier i86ïf antérieurement à la promuliu présent règlement.
ao. — Si, postérieurement à rétablissement d une chaun terrain contigu vient à être affecté à la construction d'une d'habitation, celui qui fait usage de la chaudière devra p* 1er aux mesures prescrites par les articles 16, 17 et si la maison eût été construite avant rétablissement d re.
ai. — Indépendamment des mesures générales de sùrel es au titre l*p de la déclaration prévue par les articles 1% e chaudières à vapeur fonctionnant dans l'intérieur des mines 1 mi ses aux conditions que pourra prescrire le préfet, suivant 4 sur le rapport de l'ingénieur des mines.
T1THE Itl
CHAUDIERES LOCOHOBfUS,
iî- — Sont considérées comme locomobiles les chaudières ir qui peuvent être transportées facilement d'un lien d.ui> e, n'exigent aucune construction pour fonctionner sur nti Dnné et ne sont employées que d'une manière temporaire à station.
z3. — Les dispositions des articles 2 à 11 inclusivement du décret sont applicables aux chaudières locomobiles. i\. — Chaque chaudière porte une plaque sur laquelle sont en caractères très apparents, le nom et le domicile du proe et un numéro d'ordre, sr ce propriétaire possède plusieurs res locomobiles.
ij. — Elle est l'objet de la déclaration prescrite par les ar- 1 et i3. Cette déclaration est adressée au préfet du déparoù est le domicile du propriétaire.
rier chargé de la conduite devra représenter à toute réquirécépissé de cette déclaration.
CUAID1ÈRES DES MACHINES LOCOMOTIVES
iG. — Les machines à vapeur locomotives sont celles qui,
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sur terre, travaillent en même temps qu'elles se déplacent par I propre force* telles que les machines des chemins de fer et tramways, les machines routières, les rouleaux * seurs, l
Art. ajfi — Les dispositions des articles a à 8 inclusivement et celles des articles n et ai sont applicables aux chaudières des ma* chines locomotives.
Art. 28. — Les dispositions de l'article a5, paragraphe r piiq tient également a ces chaud ici
Art. 29. — La circulation des machines locomotives a lieu dan* iidiLïons déterminées par des règlements spéciaux
TITRE V
kécflnssts.
Art. 3o* — SouL soumis aux dispositions suivantes les réeipiêoN de formes diverses, d'une capacité de plus de 100 litres, au moyen desquels les matières à élaborer sont chauffées, non directement 4 feu nu, mais par de la vapeur empruntée à un générateur distilfH lorsque leur communication avec l'atmosphère n'est pointélablîe par des moyens excluant toute pression effective nettement apprécia
Art. 3i. — Ces récipients sont assujettis à la déclaration prescrite par les articles ta et i3.
Ils sont soumis à l'épreuve, conformément aux articles s, ). | el Toutefois, la surcharge d'épreuve sera, dans tous les cas, égale k 1 moilié de la pression maximum à laquelle l'appareil doit fon tionuer, sans que cette surcharge puisse excéder i kilogramme par centimètre carré.
Art. 3a. — Ces récipients sont munis d'une soupape il»* fttooU réglée pour la pression indiquée par le timbre, à moins que celle pression ne soit égale ou supérieure à celle fixée pour la chaudière alimentaire.
L'on lice jde cette soupape» convenablement déchargée ou levée au besoin, doit suffire à maintenir, pour tous les cas, la va|j dans le récipient à un degré de pression qui n'excède pas la liniît du timbre.
Elle peut être placée, soit sur Je récipient lui-même, soit sur lt tuyau d'arrivée de la vapeur, entre le robinet et le récipient.
Art. 33. — Les dispositions des articles 3o, 3i et 3a s'appliquen également aux réservoirs dans lesquels de l'eau à haute tempéralun est emmagasinée, pour fournir ensuite un dégagement de va ou de chaleur, quel qu'en soit l'usa]
imiU
ftÊGLBMEÎîTS, >i~.a
Art» I4< — L!n délai de six mois* à partir de la promulgation du eut décret, est accordé pour l'exécution des <] Lia Ire articles qui prudent.
TITRE VI
DlSrOSITlÛNS GÉNÉRALES
Art. A3. -* Le ministre peut, sur le rapport des ingénieurs des
, l'avis du préfet et celui de la commission centrale des ma-
iines à vapeur, accorder dispense de tout ou partie des prescrip-
9 du présent décret, dans tous les cas où, à raison de la forme,
de la faible dimension des appareils, soit de la position spéciale
pièces contenant de la vapeur, il serait reconnu que la dispense
peut pas avoir d'inconvénient.
■ Jo\ — Ceux qui foui usage de générateurs ou de récipients
vapeur veilleront à ce que ces appareils soient entretenus cou-
ment en bon état de service* A cet effet, ils tiendront la main à ce que des visites complètes,
l à 1 intérieur qu à i extérieur, soient faites a des intervalles rap-
hés pour constater l'état des appareils et assurer l'exécution, en
a* utile, des réparations ou remplacements nécessaires, Ils devront informer les ingénieurs des réparations notables faites iûx chaudières et aux récipients, eu vue de l'exécution des artîfe '* (i\ a° et Y) eUt, § z.
àkt, I7. — Les contraventions au présent règlement sont constate, poursuivies et réprimées conformément aux Ims.
Art. ïtf, — En cas d'accident ayant occasionné la mort nu il es Nsmires, le chef de rétablissement doit prévenir immédiatement l'autorité chargée de la police locale et l'ingénieur des mines chargé de la surveillance. L'ingénieur se rend sur les lieux, dans le plus bref délai, pour visiter les appareils, en constater l'état et rechercher ta causes de l'accident. Il rédige sur Je tout :
1* Un rapport, qu'il adresse au procureur de la République et (font une expédition est transmise à l ingénieur eu chef, qui fait parvenir son avis a ce magistrat;
j" Un rapport, qui est adressé au préfet, par l'intermédiaire et ivec l'avis de l'ingénieur en chef.
Eu cas d'accident n'ayant occasionné nî mort ni blessures, l'ingé- JUeord.es mines seul est prévenu; il rédige un rapport qui! envoie* parrinterntHdiaire et avec l'avis de l'ingénieur en chef, au préfet.
En cas d'explosion, les constructions ne doivent point elrc répares et les fragments de l'appareil rompu ne doivent point être Ser. II. — 18
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si elle est comprise entre les deux courbes: de premièi gorie si elle est au-dessus do la seconde.
On a Iracé 6g. 5o5 deux autres lignes donnant, aux pression^ usuelles, l'une la température d'ébullition de l'eau et l'autre l^ poids en kilogrammes du mètre cube de vapeur,
RÈGLEMENTS. *W
itfCHET DfD 29 JUIN 1880.
kRT. i", — Lorsque plusieurs générateurs du* vapeur, placés à neure, sont groupés sur une conduite geV raie de vapeur eu nombre tel que le produit, formé comme il est Ht à l'article i ; du décret du 3i> avril 1880, en prenant comme base du calcul le timbre Réglementaire le plus élevé, dépasse le nombre iHno, lesdils généra kn sont répartis par séries correspondant chacune à un produit au plus égal à ce nombre ; chaque série est munie d'un clapet mlomatique d'arrêt, disposé de façon a éviter, en cas d'explosion, fe déversement de la vapeur des séries restées intactes. Art- a. — Lorsqu'un générateur de première catégorie est chauffé r les flammes perdues d'un ou plusieurs fours métallurgiques, tout courant des gaz chauds doit, en arrivant au contact des tôles* Are dirigé langentiellement aux parois de la chaudière. A cet effet, si les rampants destinés à amener les flammes ne sont 15 construits de façon k assurer ce résultat, les tôles exposées aux ifis de feu sont protégées, en face des débouchés des rampants ts les carneaux, par des muret tes en matériaux réfractaires, disles des tôles d'au moins >o millimétrés, et suffisamment étendues is tous les sens pour que les courants dé gaz chauds prennent ; directions sensiblement taugentielles aux surfaces des tôles voi- B, avant de les toucher, àht\ 3. — Les dispositions de l'article 35 du décret du 3û avril 1880 fit applicables aux prescriptions du présent règlement,
917, On trouvera, dans le tableau ci- après, les diffère ut es ulcurs de la capacité muxima que peuvent, selon la pression, présenter les chaudières ou groupes de chaudières, pour rester <o troisième ou en deuxième catégorie, et aussi, pour les groupes 4 chaudières en première catégorie, la capacité niaxhna à partir ie laquelle l'emploi du clapet de retenue de vapeur devient oblifciûire.
Les figures 5b5 et >o6 fournissent, au moyen de courbes, les SrêiBGs indications, Ou a porté en abscisses (Gg, 5oS) les pres- ■om effectives en kilogrammes cl en ordonnées les volumes en mètres cubes; la courbe inférieure, celle qui se rapproche le plus fcla ligne des abscisses* correspond au produit 5o, caractéristique de la troisième catégorie ; la seconde correspond au produit îoo.
DISPOSITIONS GÉNÉRALES DES CONDUITES DE VAPEUR
918. La vapeur est d'un usage généra] dans l'indostii comme force motrice M comme source de chaleur. Un des pri cipanx avantagea de son emploi consista dans ta facilité av laquelle on peut la transporter h de grandes difltanc pertes trop considérables» ce qui permet, pour les besoins d'iu vaste établissement, de concentrer en un seul point !c des foyers.
On se sort, pour transporter la vapeur, de tuyaux métalliqui dont les dimensions et les dispositions doivent être étudiées M soin. Ces canalisations sont ordinairement établies en cuivre en fer.
On emploie généralement les tuyaux en cuivre rouge ou en élire pour distribuer la vapeur sous pression; es tuyaux H cintrent avec assez de facilité et OU leur donne BUT place ta formes et courbures nécessitées par la disposition des lieux,
On emploie quelquefois les tuyaux en fonte lorsqu'il s 'a vapeur d'échappement. Ils sont d'un emploi moins COOHMI que les tuyaux précédents, parce qu'ils nécessitent des pie spéciales pour les coudes et tubulures.
Les tuyaux se font par bouts de longueur variable : j a 5 mètres pour le cuivre et le fer, 2 à 3 mètres pour la fonte. Ils sont assemblés entre eux par des joints qu'il convient de disposer de telle sorte que l'intérieur du tuyau reste toujours complètement dégagé. Le joint à brides est le plus communément ployé ; rélanchéîté s'obtient par l'interposition soit de mastic de minium, soit d'une rondelle de caoutchouc, d'amiante nu même d'amiante caoutchouté. Elle peut d'ailleurs être produite par le contact direct de deux surfaces métalliques, comme nous Ta vous vu dans la chaudière de Xaever, ou bien k l'aide
1 tic ado
disposition bien connue qui consiste à creuser deux rainuivs
laires identiques dans les Eaces correspondantes des brides ! à intercaler une bague en eui\ Te rouge dont les Extrémités uctrenl dans les rainures et sur lesquelles on Opère le serrage, as certains cas on emploie des raccords en bronze. soudes ;l | in Qtare fofte sur 1rs tuyaux et 00 opère le rapprochement au de parties vissées. Les tuyaux en fer sont fréquemment t l'aide de manchons taraudes et de eontre-éerous, te beaucoup d'autres dispositions de joints, mais leur eription ne saurait rentrer dans le cadre de cet outrage, imèbre des canalisations de vapeur doit être déterminé il Lorsqu'on le choisit trop grand, on augmente les frais nstallalion et on accroît inutilement les surfaces de refiroiement et par suite les condensations. Si on le prend trop lit, il faut accroître la vitesse de circulation de ta vapeur ; il en suite une augmentation "1rs pertes de charge dues au frottement •■» on est alors forcé de maintenir dans la chaudière une quelquefois très supérieure à celle dont on a besoin à Itrémité des conduites.
- L-ériéralemcnl admises sont comprises entre 10 mètres. On adopte fréquemment vingt mètres.
de réduire le plus possible les condensations, il est huit d'envelopper les tuyaux de vapeur de corps mauvais adu« ls que l'ouate minérale, le lièget la paille, etc.
In tuyau nu exposé à l'air peut condenser par heure et par mètre carré jusqu'à 4 et 5 kilogrammes de vapeur. Par remploi veloppes convenables, on peut réduire celte condensation à i kilogramme et même à o,5o kilogramme. L'économie qui en résulte est considérable et de plus la chute de pression due aux condensations est notablement diminuée. Nous avons déjà donné an n" ion des renseignements comparatifs sur di Ile rentes enveisolantes fréquenirnenl employées.
conduites de vapeur étant soumises à des écarts de pérature considérables, selon qu'elles sont ou ne sont pas en ?T il est absolument nécessaire de prévoir des dispositions l, pour permettre la dilatation des tuyaux.
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Les chiffres qui suivent feront comprendre Tiraj' cette considération. En effet, le coefficient de dilatation Une du cuivre est 0,000017 e^ c<?lui du fer 0,000012; par suite,) conduite en cuivre de roo mètres de longueur chaull ioo° par le passage de la vapeur se dUa(e «I»'
0,000017 x loo x 100 — om,tj
et si aucune précaution n'était prise pour permettre dilatation, il y aurait certainement rupture en quelipi^ pé
Lorsque les conduites font des coudes assez nomlmuv rapprochés, l'élasticité du meta] suffit généralement \> mettre un léger mouvement H il n'es! besoin d'aucun» tion spéciale. Mais lorsqu'il se présente des parties en droite d'une grande longueur, il n'en est plus de totale, recourt alors à un moyen simple et très efficace qui consiste; à cintrer légèrement tous les tuyaux, soil a intercaler rents points convenablement espacés des parties cintrées 1 -rare à leur élasticité, se déforment et permettent l'allongée du reste de la conduite. Ces tuyaux cintrés doivent fit! suivant la pente générale de la conduite pour que l'eau Condefl s'écoule naturellement, mais si, par suite d'exigences tatifl on était forcé de créer des points bas, il serait indispens placer des purgeurs automatiques ou des robinets d€ pmffl qu'on ouvrirait de temps en temps; mais l'emploi des rolm crée une complication qu'il faut éviter autant que possible.
Pour que le tuyau puisse se déformer sans que son élas soit altérée, il faut que les rayons des courbes soient ass et proportionnés au diamètre de la conduite; aussi ne trouvet-on pas toujours la place nécessaire pour placer ces cottA» il faut alors établir des compensateurs de dilatation. On vent employé dans ce but des appareils (fig. £07 > compas deux tuyaux dont Fun, renflé sur une partie de sa longi muni d'un presse-étoupe dans lequel passe et peut glisser IVxtivmité tournée de l'autre tuyau. Celte extrémité est e meûl
en bronze, ou tout au moins garnie d'un fourreau en bronze afin d'éviter que la rouille ne vienne coller ensemble les parties m*
sai
kiles et paralyser le fonctionnement de l'appareil. Dans certains cas, on prend des dispositions spéciales pour limiter le déplacement relatif des tuyaux, empêcher leur déboîtement et reporter là dilatation sur les divers compensateurs d'une même canalisation.
Malgré les précautions prises dans leur conslruction et leur nstallatïoa, les appareils de compensation à glissement ne bndionnent presque jamais bien, Nous pensons qu'on doit leur
êférer, quoiqu'ils soient un peu plus encombrants, les compenileurs à rotules dont les diverses parties sont réunies à l'aide
*Kr^
Fïff. So-,
i articulations analogues à celles des tuyaux branchés sur les gazomètres dans les usines à gaz.
On a aussi utilisé comme compensateurs des disques en tôle emboutie dont le nombre dépend de la longueur de la conduite et réunies de manière à former une série de chambres lenticulaires dont les parois se déforment sous Faction de la dilatation ; on a généralement renoncé à employer ces appareils, car leur rupture 4 donné lieu a des épanchemenls de vapeur qui ont occasionné les brûlures graves et déterminé des accidents,
RETOUR D'EAU CONDENSÉE
920. Dans certains cas, pour les machinée sans condensation par exemple, on abandonne dans l'atmosphère la vapeur qui tient d'agir, et la quantité de chaleur considérable qu'elle renferme encore est ainsi complètement perdue. On conçoit qu'il y a intérêt, lorsqu'on le peut, à condenser celte vapeur et à la recueillir pour la faire servir à l'alimentât ion de la chaudière, On y trouve le double avantage d'utiliser de la chaleur qui serait
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perdue et d'employer à l'alimentation une eau qui De produit \m : d'incrustations,
Ainsi, lorsqu'on tait usage d'appareils chauffés par la\ on recueille toujours les eaux de condensation et on les ren aux chaudières. Le retour de l'eau condensé* û la chaudière se faire de deux manières :
iû Par retour direct; L'eau revenant directement danslachau dière sous l'action tle la pesante ur,
2° Par retour indirect; l'eau s'écoulant d'abord dans un pient où on la puise avec un appareil d'alimentation pour refouler dans la chaudière*
Bien que plus compliqué, ce dernier système présente, coon nous le verrons, des avantages qui le font généralement [ir férer,
CHAUFFAGE PAR LA VAPECR AVEC RETOUR DIRECT
921. La figure jo$ représente la disposition générale du chauttage par la vapeur avec retour direct. La vapeur produit
dans la chaudièn* A -■ lève verticalement d la colonne montante AU el se distribue par le tuyau BC dans les appareils PPT' au moyen de branchements munis de robinets; elle se condense alors au contact des parois à chauffer et l'eau provenant de cette c densation gagne la c duite DEF qui débouche au bas de la chaudière.
À cause des condensations et des pertes de charge duos surtout au frottement, la pression dans les appareils est plus faible que celle existant dans la chaudière ; aussi le liquide s'élève-l-il dans le tuyau EF; mais on conçoit que, si les appareils sont
Rg. 5o8.
eau
•lacés à une hauteur suffisamment grande au-dessus de la rhaudière, le poids de la colonne de liquide contenue dans le tuyau EF s'ajoutant à la pression qui s'exerce dans les appareils permette de faire rentrer directement l'eau dans le générateur sans qu'il soit nécessaire de recourir à une pompe cV alimentation.
Au moment de la mise en marche, la condensation brusque de la vapeur dans les appareils encore froids peut y produire un abaissement de la pression tel qu'il en résulte une aspiration qui ferait monter l'eau de la chaudière dans le tuyau de retour, s'il n'y avait pas le clapet de retenue R.
Des mouvements anormaux peuvent également se produire entre des appareils voisins déversant leur eau de condensation dans le même tuyau de retour; de même, si l'on cesse d'envoyer de la vapeur dans l'un d'eux, la pression baisse dans ce dernier et il tend à se remplir de l'eau de condensation provenant des autres; il faut, pour parer à cet inconvénient, disposer également un clapet de relenue à la sortie de chaque appareil .
En résumé, on peut dire qu'en général, lorsqu'on emploie dans une installation la disposition avec retour direct, la force motrice dont on dispose pour faire circuler la vapeur et l'eau fst faible et que le mouvement normal peut être facilement rouble. C'est ce qui fait que cette disposition est rarement idoptée malgré sa grande simplicité apparente.
CHAUFFAGE A VAPEUR AVEC RETOUR INDIRECT
922. La disposition générale d'un chauffage à vapeur avec etour indirect est représentée figure 509. La vapeur se rend ux appareils PPT" qu'elle chauffe et l'eau de condensation écoule dans une conduite générale comme dans le cas du etour direct ; seulement, au lieu de se déverser immédiatement lans la chaudière, elle est reçue dans un récipient ouvert R l'on une pompe K l'aspire pour la refouler dans la chaudière.
BU
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L'indépendance àec divers appareils aal ainsi bien bùai assurée que précédemment et on dispose, comme forée rûotric
pour la circulation la vapeur de toute la pression qui existe da le généraleur.
DALCULS RELATIFS A L'ETABLISSEMENT DRS CONDUITES DE VAPEUR
923. Diamètre des tuyaux de vapeur. — Le d i des tuyaux de vapeur doit Être calculé pour donner pass pôîds déterminé tir vapeur en réduisant autant que possible^ pertes de charge et les condensations d'une extrémité à l'autn de la conduite.
Nous avons vu [zib] que le minimum de perte de clu correspondait à une certaine vitesse donnée par la relation
//Wii+a/)*
et que dans ce cas, la perle totale (par frottement el c
lion) était le triple de celle produite par le frottement sed,
de sorte que Ton avait
En posant dans la formule qui précède £=0,06 et W= i kil., ce qui suppose que les tuyaux sont recouverts d'un enduit calorifuge, on trouve les vitesses suivantes qui donnent le minimum de e pour les pressions absolues correspondantes de la vapeur.
n 1,2 i,5 2 3 4 5 6 io
Ces résultats sont, en général, un peu plus faibles que le
chiffre donné au n° nia. Cela provient de ce qu'en pratique, si
I on admettait des vitesses d'écoulement trop faibles, on serait
conduit à donner aux tuyaux des diamètres exagérés, ce qui
^augmenterait les dépenses de premier établissement.
Pour déterminer le diamètre d'un tuyau de vapeur il suffit [d'employer la formule
laquelle :
' est en kilogrammes le poids de vapeur qu'on veut faire écouler [ en une heure ;
[? la vitesse d'écoulement en mètres par seconde ; ■ le poids en kilogr. d'un mètre cube de vapeur à la température à la pression considérées ; le diamètre du tuyau en mètres.
Si, par exemple, on veut établir une conduite débitant par heure j5o kil. de vapeur à 5 atmosphères, ce qui correspond à peu près à la production d'une chaudière de 5o m. q. de surface de chauffe, on aura en appliquant la formule qui donne la vitesse pour laquelle on a le minimum de perte de charge v = \3 on trouvera dans les tables d= 2,75, d'où
XJ
Jtioo X «J,i 4 X là X -4,7à
Il faudrait donc un diamètre de 0,08.
924. Diamètre des tuyaux de retour d'eau condensée. — Le même poids de vapeur et d'eau devant passer dans les tuyaux de vapeur, d'une part, et dans ceux de retour
d'eau, d'autre part, on conçoit qu'il doive exister un certain rapport entre leurs diamètres.
Soit comme ci- dessus, P le poids de la vapeur qui passe par seconde, v sa vitesse, d le poids du mètre cube, en kilogr. et D le diamètre de la conduite de vapeur. On a la relation
Soit vhdx et D, les quantités correspondantes pour le tuyau ; d'eau ; on a de même
d'où le rapport
D'un autre côté la perte de charge dans le tuyau de vapeur est une certaine fraction m de la perte totale E dans la conduite de vapeur et dans celle de retour d'eau
6 = mE=3-=r-rf —
et celle e,= dans le tuyau de retour
d'où le rapport
D~T^X 'ikldf
En éliminant v et v{, entre les deux rapports que nous venons ] d'établir, il vient
Dt5_ m /^lid^ D*"~"i — ro3*7rf,
d'où la valeur de D4 en fonction de D
"■-te&f
En prenant X-# = k (t = i </,= i m = 3/4, il vient
i on trouve suivant la pression n les valeurs suivantes :
tf=-±= o,235 0,245 0,259 0,279 0,295 0,307 °>3i8
Ce tableau montre que le diamètre du tuyau de retour est en
ambres ronds compris entre - et 5 de celui du tuyaux de valeur.
U faut d'ailleurs, dans la détermination des diamètres do» ftyatix de retour, tenir compte de la pente qu'on peut donner à feux-ci.
PURGEURS AUTOMATIQUES
925. Le retour de l'eau condensée dans un récipient cumin 11liquant avec l'atmosphère présente, comme nous l'avons vu, le Tarul avantage de faciliter la circulation clans le sens voulu et l'assurer la régularité dans le fonctionnement des appareils de hauffage, mais il a un inconvénient qui pourrait être grave si ou *e prenait certaines précautions.
Si les robinets qui distribuent la vapeur aux appareils, ainsi Jue ceux placés sur le retour, sont trop ouverts, la vapeur introluite n'étant pas entièrement condensée, l'excédent se rend avec 'eau de retour au récipient collecteur, et, par h tuyau d'échappement, elle se répand librement dans l'atmosphère. 11 suffit de a négligence d'un ouvrier ou d'un mauvais réglage des robinets pour perdre de cette façon et pendant des journées entières les quantités considérables de vapeur.
Pour éviter cet inconvénient, on a imaginé des appareils ccessoires désignés sous le nom de purgeurs automatiques ni laissent écouler l'eau condensée mais retiennent la vapeur.
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On place ces appareils sur te tuyau Je retour avant I au récipient collecteur des eaux Je condensation, et niên quelquefois, on en ©et un à la sortie Je chaque appareil chauffage pour empêcher complètement la vapeur de péoM» dans le tuyau de retour.
Ces appareils peuvent se répartir en Jeux classes, ceti première agissant par l'effet Je la dilatation et ceui deuxième agissant sous l'action d'un flolleur; nous n'étudierons ici que ceux de cette dernière catégorie ; les autres étant plu spécialement employés Jans le chauffage des habitations par : vapeur seront décrits plus loin dans le chapitre spécial réservé cette étude,
926. Purgeur Féclet. — Le purgeur Péclel Rg. 5io constitué par un récipient cylindrique a fonds bombés muni ai partie inférieure d'une soupape qui fer l'orifice supérieur d'une tubulure r avec la canalisation de retour d'eau. Ce soupape est reliée par une tige à un fiott creux; lorsque le récipient est vide d'eau soupape repose sur son siège et lesappar de chauffage ae sont pas en commuoieri ;n se 1rs retours.
L'eau de condensation venant descondoit de vapeur entre dans le récipienl par tubulure latérale el s'accumule jusqu'à qu'elle détermine le soulèvement du flotteur; la soupape sVmv
alors et l'eau s'écoule tanl que son niveau reste suffisant pi maintenir le flotteur soulevé.
On voit ainsi qu'il y a toujours une couche de liquidée! la vapeur et l'orifice d'évacuation. Ce purgeur a surtout ployé Jans les sucreries el en général dans les usines où l'on i lise au chauffage la vapeur d'échappement des machines.
Lorsque la tension de la vapeur atteint une valeur vit, il arrive souvent que la forer ascensionnelle du flotl immergé est insuffisante pour vaincre la pression qui mainti la soupape sur son siège el alors l'appareil ue fonctionne
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reotualité peul également résulter de ce que le flotteur déforme s! s'écrase m»*' me sous l'action de la pression. Purgeur Gènes te et Herscher. — WK. Geueste M
&r évitent les inconvénients que nous venons de signaler
struisant un appareil (Bg. Si 1 formé d'un récipient mé-
dans lequel oscillent deux contre-poids cylindriques
uix ajctrémitéfl d'une lige calée en son milieu sur
qui lui est perpendiculaire et qui se termine par deux
M Q i i\«- porte une petite manivelle qui entraîne une
Stimulant on tiroir; celui-ci glisse sur uu siège incliné et
îivaut les cas, démasquer
ivrir l'orifice de sortie ré-
m bas du purgeur;
leux contre-poids sont de
densité cl de poids
ils. Le plus petit est m
le plus gros est en pierre
matière analogue de
le n site. Le poids de ce der-
ins l'air ou la vapeur,
?ur à celui du premier,
Ane, dans l'eau, o'esl le petda en plomb qui remporte. versant de l'eau dans le récipient et en la laissant ensuite Hermine le mouvement d'nscillalion des contre- On utilise ce mouvement pour provoquer aulomaliquet-<t-vient du tiroir et, par suite, l'ouverture ou la ferde l'orifice d'écoulement.
Hmensions relatives des deux poids sont calculées pour maximum de la force qui sollicitera le tiroir à monter il et de sens contraire à celui de la force qui tendra à le in endre,
jrt nécessaire pour provoquer le mouvement du tiroir e-i
que dans le purgeur Péclet, parc*1 que le frottenimt
oie le résistance à vaincre a'fsl qu'une fraction
aviron «le la pression totale sexerçant sur le tiroir.
de condensation à extraire arrive dans le purgeur par
ttg, r»ir.
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nue tubulure réservée à son sommet et traverse a vaut d i dans le récipient une crépine en toile métallique facib t[ destinée à retenir les corps étrangers. Un bouchon i placé sur la tubulure permet de nettoyer la capacité siiuavant de la crépine sans démouler les joints île l'appareil.
Au repos, le contre-pouls en pierre, c'est-à-dire le plus lounl et le plus volumineux, est toujours au bas rie la course. Lorsqu'on met la vapeur dans la conduite, l'eau de condensation cend dans le purgeur OÙ elle s'accumule, vient noy» u poids el diminue son poids apparent.
Il arrive un moment où le contre-poids en plomb l'empod se produit une oscillation, et le tiroir se déplace dans le voulu pour démasquer l'orifice d'écoulement. L'eau s'écoule le niveau du liquide baisse dans l'appareil jusqu'à ce que eunlre-poids en pierre, redevenu prépondérant, détermine Oscillation inverse de la pieniiëœ. Le tiroir revient cou1 L'orifice de sortie et l'écoulement cesse. La mène' série de pi noméues se reproduit indéfiniment et, l'orifice d'écoulement restant toujours noyé, on voit que l'appareil pernu traire l'eau condensée sans perdre de vapeur.
928. Ballon allemand, — Cet appareil {lig. jis). se corn pose en principe d'une caisse cylindrique A dans laquelle dé
bouchent deux tuyaux : l'un B vaut à l'arrivée de l'eau de condensation, l'autre C à son évacuation.
Ce dernier descend presque jus* qu'à la partie inférieure du n voir et peut être obturé à son c mité par le fond d'une sorte d> quel flottant- L'eau de condensation arrivant dans l'appareil soulè^ caisse flottante qui se trouve arrêtée dans son ascension parle tuyau D contre lequeLelle vient buter ; le liquide continuant à arriver passe à un moment donné par-dessus les bords de la < qui s'enfonce et démasque l'orifice d'évacuation par lequel l'eai est chassée en vertu de la pression existant dans l'appareil. De
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que le baquet est suffisamment vidé, il se relève de nouveau, Vorifice du tuyau D se ferme et les phénomènes que nous venons de décrire se reproduisent de nouveau.
Dans les purgeurs de ce type récemment construits, la tubulure B est remontée jusqu'au dessous de la bride d'attache du couvercle, de manière à rester constamment au-dessus de l'eau. Il arrive fréquemment, lorsque les pressions sont un peu élevées et même à basse pression lorsque le liquide contient des matières grasses ou poisseuses, que le fond du cylindre D se colle contre l'extrémité de la trompe ; alors l'appareil ne fonctionne plus. On cherche à remédier à cet inconvénient en faisant à la Kme, sur l'extrémité de la trompe, une petite entaille dirigée suivant un diamètre. Grâce à cet artifice, on parvient à empêcher l'adhérence, mais l'entaille crée une fuite de vapeur permanente.
929. L'air qui remplit les tuyaux et les appareils au moment de la mise en marche est très nuisible à la transmission de la chaleur; aussi est-il de toute nécessité de l'évacuer le plus rapidement possible.
Pour cela on ménage à l'extrémité des conduites de vapeur ou dans les couvercles des purgeurs des robinets appelés souffleurs que Ton ouvre au moment de la mise en marche pour ne les refermer que lorsque la vapeur arrive franchement.
11 est même bon de rouvrir ces robinets de temps en temps pendant le travail pour se débarrasser de l'air qui peut s'être accumulé de nouveau dans les conduites.
Aujourd'hui les souffleurs sont fréquemment remplacés par les purgeurs d'air à fonctionnement automatique dont nous parierons plus loin lorsqu'il sera question du chauffage à Tapeur.
930. Compteur de vapeur Parenty. — En terminant ce chapitre, nous croyons utile de faire connaître sommairement on appareil nouveau et très ingénieux, dû à M. Parenty, ingénieur des manufactures de l'État. Cet appareil, désigné sous le nom de compteur de vapeur, permet de mesurer directement le poids de vapeur d'eau débité par une conduite ; il a fonctionné
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dans le pavillon de MM, Bon el Luslremanl peu durée do l'Exposition universelle de 1889.
Les fournitures dTeau et de gaz s** mesurent en eu de compteurs pourvus d'un totalisateur à cadrans 1
Fig. 5*3;
«puis on peut relever, h un moment quelconque, le volu total débité.
Ce procédé convient très bien pour l'eau , qui est incompr sible, et pour le gnz d'éclairage, qui arrive au compteur a une pression sensiblement constante; mais on ne saurait ï
pliquer à la vapeur d'eau, qui est généralement débitée, sous des pressions fréquemment variables et, par suite, avec des densités fort différentes dans des espaces de temps très limités* Dans ce cas, pour rendre comparables entre elles les constatations fait c'estnon pas le volume de vapeur écoulé, mais le poids de vapeur débité que le compteur doit faire connaître.
Quand l'écoulement de la vapeur se fait sous l'influence d'une faible différence de pression, la densité de ce fluide varie très peu, et il peut dès lors être considéré comme sensiblement soumis aux lois de l'écoulement des fluides incompressibles.
Si Ton appelle û la section d'écoulement, /?fl— p, la perte charge d'un côté à l'autre de l'orifice exprimée en hauteur dfe 8 la densité de la vapeur par rapport à l'eau à la pression p0, poids écoulé en une seconde est donné approximativement par la formule :
P = mQ)J(p0-pl%
C'est le produit ^(Po—pjt que le compteur de M. Parenty | a pour but de résoudre et d'intégrer atout instant* L'appareil comprend comme parties principales : t i* Un rhéomètre A, dans lequel se produit une faible perte de Uharge^o-^.
2° Deux réservoirs C, accolés et rempli- dVati jusqu'au m<*me niveau et servant à la transmission des pressions p0 et pr
3° Un manomètre différentiel D servant, à l'aide d'un levier G H d'une came I, à fournir le premier facteur \p0 — pi.
•v Un manomètre M à piston et à ressort qui, par l'intermédiaire d'un levier N déplaçant une goupille X, fait intervenir la racine carrée de la densité dans l'évaluation du compteur.
3° Un compteur totalisateur à diagramme, fournissant en poids le débit de vapeur pendant un temps donné.
Nous allons reprendre avec quelques détails la description de <*s organes et indiquer comment ils sont reliés entre eux.
Le rhéomètre A est pourvu de deux cônes renversés; l'ajutage convergent donne lieu à la perte de charge p0 — p{ qu'il sagit de mesurer et le cône qui lui fait suite sert à rétablir
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autant que possible la pression statique initiale dans la condu
Les réservoirs de condensation C reçoivent la vapeur.) un à la pression />0 par le tube i, branché en aoiont du promis l'autre à la pression />, par le tube > venant de la chambre A enveloppe les deux cônes. La vapeur se condensant au coi des parois des réservoirs C, ceux-ci, pendant la marche maie, smii toujours remplis d'eau jusqu'au niveau de l'orifice supérieur des tubes i et s, et, comme les réservoirs ont une grande surface, le niveau supérieur du liquide reste i très |^u pus invariable.
Le nuumnièlre différentiel à mercure e>l composé d'un récipient D formant le pied de l'appareil et dans lequel se trouve cuvette mobile E, Le couvercle F du récipient, intérieurement évasé, est pourvu d'un prolongement en forme de pavillon trompette terminé par une partie cylindrique plongeant dans mercure que contient la cuvette mobile. L'évascmenl est établi de telle sorte que, sous t'influence d'une pression différentielle quelconque f>t> — pv l'abaissement du niveau du mercure de 11 cuvette soit toujours égal à la racine carrée de celte pressio
Ainsi, une pression p^ — p\ égale à \fm de mercure donc lieu à une dénivellation de 3fra dans la cuvette mobile. Il suite de là que cette cuvette perd de son poids une quantité [>m portionnelle à la racine carrée de pfl pr c'esb-à*dire proportion nelle au débit.
Les réservoirs Cet le manomètre L» communiquent par Tiu termédiaire des tubes i et 9 qui transmet lent, le premier pression p9 dans l'espace annulaire au-dessus de la cuvette ni' bile, et le second la pression />, dans la ebanibre supérieure tube évasé.
L'ensemble forme un siphon renversé contenant deux liquides, eau et mercure, el dont les extrémités supérieures situe même niveau sont soumises à des pressions différents Lorsque ces deux pressions sont égales, pn — pv le mercm au même niveau dans [es deux branches du siphon, r'est-à-dir dans la cuvette mobile et dans le tube évasé.
;sitôt que les pressions sont différentes, il faut, pour l'ére, que le niveau du mercure s'élève d'une quantité corresnte à Pç — pi dans la branche où s'exerce la pression la élevée. La surface 'des réservoirs C est telle que, malgré •iations de la différence p0 — pv la hauteur des colonnes es deux branches du siphon renversé soit sensiblement nie. La différence passagère qui pourrait exister disparaiailleurs bientôt par suite de la condensation de la vapeur
ruvette mobile F est portée par une tige verticale T guins deux petits cylindres bien alésés situés l'un sous le ré- . D, l'autre sur son couvercle ; la tige T présente au droit que cylindre une série de rainures circulaires qui forment [on cannelé assurant une étanchéité suffisante des joints, 1 réduisant considérablement les frottements. L'extrémité eure de la tige T est portée par la petite branche du levier dis que la longue branche de ce dernier supporte un poids îiné Z. Un poids auxiliaire Y dont l'effet se retranche de lu poids Z agit sur une came I solidaire du levier G. Le nt de l'ensemble Z et Y par rapport à l'axe de suspension er G varie de manière à faire, à chaque instant, équilibre nient variable de la cuvette mobile par rapport au même >s variations de poids de la cuvette résultant de l'ascension la descente du mercure dans la trompe F sont proporlles à \Pi> — pr Les ordonnées de la came I croissent proînellement à l'angle qu'elles font avec l'ordonnée de la n initiale; il en résulte que pour une position quelconque ibre les déviations angulaires du levier G mesureront le
ompensateur de densité se compose essentiellement d'un levier L reposant sur le premier par l'intermédiaire roupille X dont la position est déterminée par la valeur nirnie par un manomètre à piston M.
ixes de suspension des deux leviers G, L sont choisis et ctoire décrite par la goupille X est déterminée de telle ue, pour chaque position de cette goupille X, la déviation
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angulaire du levier L soit à colle du levier G dans fa rap| par conséquent les déviations an^ulauf s du Levier L so proportionnelles à V/j0 — />, Y S, ilonc aussi au poids de vapr écoulé.
L'enregistreur i\ el le totalisateur S sont mis en intaiv ment par le Levier L doni nous venons de définir le mouvrai! L'enregistreur trace sur un cylindre tournant une courbe do l'ordonnée e>i proportionnelle au débit en poids, le tolalisataï fournit à chaque instant au moyen des cadrans de son compte la dépense de vapeur, en poids, pendant un temps déterminé
L'appareil fonctionne de la manière suivante: La vapeur passant dans la conduite à une pression . /*L> traverse l'ajutag! limi Û; la pression dans la chambre A est alors />,. Les M pressions pt,vt p{ sont transmises au manomètre différentiel De la variation de poids de la cuvette E résulte une inclinais" du levier G el un mouvement correspondant du poids Z. L. lion de ce poids Z se trouve modifiée en raison de la variau'û du bras de levier du contre- poids Y, variation produite par rotation de la came I. Le mouvement de G se continue Ce que le moment des poids Z et Y fasse équilibre a celui del cuvette mobile E. Le déplacement du levier G entraine celui l'index X et, par suite, le mouvement du levier L qui commaod l'enregistreur. Les déplacements de l'index X sont en outi déterminée par le mouvement du levier L dont la positif dépend à chaque instant de la pression />0.
Si Ton suppose que la conduite remplie de vapeur ne dépec rien à un moment donné, les pressions dans le manomètre dil rentiel seront toutes deux égales à p4l, el le levier G mA immobile; mais la goupille X occupera une position dépeuda delà pression pti dans la conduite. Pour que le compteur ni diipie aucun*' dépense de vapeur, les deux leviers G et L so parallèles sur une certaine longueur, et les déplacements de goupille X, résultant des changements de pression dans lace duite, n'entraînent aucun mouvement relatif des deux levie G el L; G restant fixe, L demeure également immobile.
Dans le cas où le ressort du manomètre à piston M aur
varié de puissance, le déplacement de la goupille ne permettrait plus d'obtenir le débit réel sur le compteur, qui fournirait seulement un nombre proportionnel au débit. Le déplacement de iaxe fixe o permet de régler l'appareil à nouveau et de le ramener à fournir le poids vrai.
La graduation de l'appareil peut se faire très simplement par une détermination expérimentale , au moyen des indications d'un manomètre différentiel à eau placé sur l'appareil, indications concordant avec celles du manomètre différentiel à mercure.
L'appareil de M. Parenty ne mesure pas l'eau entraînée par la vapeur.
CHAPITRE IL DISTILLATION
931. La distillation a pour objet soit de séparer par h risation une ou plusieurs substance* volatiles des niaiiei qu'elles tiennent en dissolution distillation simple), soi) séparer des liquides mélangés, en utilisant les différences température de leur point d'ébullilion (distillation des liquide mélangés).
C'est ainsi qu'on distille Veau ordinaire, qui contient en dissolution, pour avoir de Peau pare ou eau distillée ^ et qu o distille les vins pour en extraire ialmol. Mais, dati cas, l'eau et Paleool entrant en ébullition à des température peu différentes, l'eau à too* et l'alcool à 78%4i la séparation assez difficile parce que la vapeur qui se dégage d un liquide i ce genre renferme toujours une certaine quantité des divan substances mélangées. On est obligé pour arriver a la se] complète de procéder par distillations successives ou de recour a des appareils plus compliqués.
Dans tous les cas, la distillation comprend deux opération distinctes :
i* Chauffage des matières à traiter, pour produire la vapOTU tion du corps à isoler :
au Refroissement des vapeurs pour obtenir à Pétai liquide solide les matières séparées.
L'appareil de distillation se compose donc de deux parties, une chaudière pour la vaporisation et un réfrigérant pour denser la vapeur produite,
Cette opération que nous avons définie en premier lieu est peu compliquée puisqu'il ne s'agit que de séparer des matières volatiles des substances fixes qu'elles renferment. On y a fréquemment recours pour obtenir de l'eau bien pure pour certains
usages domestiques ou industriels et aussi, sur les navires, pour
préparer de l'eau potable avec de l'eau de mer.
DISTILLATION DE L'EAU
932. Nous avons vu, dans le chapitre relatif aux chaudières à vapeur, que l'eau ordinaire renferme en dissolution des raa- 1 lières salines provenant, en général, des terrains qu'elle a trahi versés. Les sels que Ton rencontre le plus souvent sont le carbonate et le sulfate de chaux. Ces substances existent parfois en telle quantité dans l'eau, qu'elles rendent ce liquide impropre à certains usages. Lorsqu'on veut purifier une eau de cette nature, ; la distillation permet d'opérer avec facilité la séparation du liquide et des matières étrangères qui l'accompagnent.
Alambic. — L'appareil qu'on emploie dans ce but est connu sous le nom d'alambic (fig. 5i4).
Il se compose d'une chaudière appelée cucurbite, placée dans un fourneau; celle-ci est surmontée d'un dùme ou chapiteau communiquant avec un condenseur formé d'un serpentin qui plonge dans une cuve remplie d'eau.
On place le liquide à distiller dans la chaudière; bien que chauffée à feu nu, celle-ci n'a pas besoin d'être pourvue des appareils de sûreté réglementaires, si elle est en communication directe avec un serpentin dont une extrémité reste ouverte à l'air libre. Le tuyau de communication doit avoir un diamètre suffisant pour assurer le départ immédiat de la vapeur à mesure
de sa formation al pouf éviter qu'il ne se produise dans la cha diëre une pression appréciable,
On peut remplacer le chauffage à feu nu par tout autre* terne de chauffage. On utilise souvent la vapeur qu'en
arriver dans un eerpeûtiB <<u dans un faisceau Lubulaire mimer dans le liquide à distiller, ou bien encore dans un double foi recouvert par le liquide.
Kig. m ,.
La vapeur qui se dégage sous l'action de la chaleur sort de chaudière, arrive dans le haut du serpentin qu'elle parcourt* descendant et se condense au contact des parois refroi développement du serpentin doit rire suffisant pour assurer i condensation complète et pour éviter tout échappement «1 à la sortie de l'appareil,
Kn conduisant l'opération avec précaution, de manière u'v ait pas d'ébullition tumultueuse ni d'eau entrai] vapeur, on obtient de l'eau pure qui s'écoule par L'extrémité < vi-ite du serpentin.
dépendant il convient de mettre à part les premiéi d'eau condensées dans le serpentin car elles contiennent
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ml de l'ammoniaque ou d'autres corps volatils qui pouvaient M Lms l'eau soumise à la distillation, cueille seulement les parties intermédiaires qui cornprennent l'eau la plus pure. Lorsque le volume du liquide de la irbiie esl réduit do moitié environ, on ajoute de l'eau noun continue la distillation, en ayant soin Je recommencer racliotinemenl du liquide distillé. Après cinq ou sii opérail convient de se débarrasser de l'eau mère, pour ne pas jfe concentrer les matières salines quelle Lient PU «lissolul i*m
tne pas risquer de les décomposer.
I avoir un refroidissement méthodique et le maximum
IVflei utile nu et suivants) on a soin de renouveler conlinuelle-
eni l'pau froide destinée a la con-
alion, et de la faire Circuler de
MO haut, c'est-à-dire en sens in-
ie la vapeur qui vient de la
baudière. La présence de l'air dans
i vapeur entravanl la condensation, *
et ;i former le serpentin de \
faible diamètre plutôt que !
le composer de gros tuyaux ou ! *
*es de grande section qu'il est
ujnurs difficile de purger d'air.
peut accroître la surface d'un
ndenseur sans augmenter beaucoup l'espace occupé par Pap-
il. en groupant dans la cuve du condenseur plusieurs ser-
disposés concenlriquemenl (Kg. 5i5 and on distille de L'eau, le choix des matériaux servant à nslituer les différentes parties de l'alambic n'a que peu d'imrtanee : mais lorsqu'il s'agit d'autres liquides, il est nécessaire remployer des matières qui ne soient pas altérées par les proi distiller.
933. Calcul d'un appareil dlstlllatolre. — Les surfaces chaudières et des condenseurs, et la quantité d'eau néeesà la condensation se calculent d'après les indications que avons données dans la première partie de cet ouvrai: «\
Kig,
On détermine :
i° La surface de la chaudière, en prenant comme coefficient i transmission (ra-i) de 7,5oo à io,ouo calories par mèlre ca et par heure, suivant les cas ;
20 Les surfaces de condensation en comptant (124i sur; à tf5oo calories, c'est-à-dire i*,i/a à 3 kilogr. de vapeur de condensée par mètre carré par heure el par degré d<- difFéren de température, quand l'eau servant au refroidissement confier une température inférieure à imV\ On se base sur i • jmmj calories, c'est-à-dire 8 à 10 kilogr. de vapeur conden lorsque le liquide est en ébullition.
Si Ton emploie un condenseur à air, les coefficients de Iran mission variant (l»û) de eo à ij calories par mètre carie heure et par degré d'écart, on voit que la surface du condense à air doit être de jj à loo fois plus grande que celle d'un penlin plongé dans l'eau non bouillante ;
3° Le volume d'eau nécessaire à la condensation peut facilement évalué en reniai quant que la quanlile de chaleur gnée par l'eau du condenseur est égale à celle qui est fournie la eondensation de la vapeur et le refroidissement de Te distillée. Il suffit de poser l'équation
dans laquelle entrent:
Q poids d'eau nécessaire à la condensation de i kilogramme ■
vapem .
f* température de Feau arrivant au condenseur.
t température de Teau échauffée et delà vapeur conden-
À chaleur latente de cette vapeur.
c chaleur spécifique du liquide condensé; pour l'eau c = i,
T température de la vapeur sortant de la chaudière.
Si Ton condense au moyen dam courant d'air, la relation viendra
Qt poids de l'air nécessaire à la condensation de i kilog. vapeur.
x chaleur spécifique de l'air.
Si Ton considère des appareils de même puissance, on voit quil faudra faire circuler un volume d'air plus de 4000 fois supérieur au volume d'eau qui serait nécessaire pour produire la condensation.
Dans les relations précédentes, on a négligé le refroïdissemej du aux parois extérieures du condenseur et admis que l'eau Yanl au refroidissement quitte le condenseur à la mémo ten rature t que le liquide distillé.
934. Description du condenseur. — Le serpentin ecrudeuseur peut présenter des formes diverses. Lorsqu'on a 1 soin de pouvoir le nettoyer intérieurement, on le compose de lubes droits de faible diamètre, inclinés successivement en sens c<mbaire, et reliés par des coudes faciles & démonter (fig. 5i6}+
La partie droite des tubes est enfermée dans des tuyaux de diamètre plus * grand* et commun iqiiantrun avec l'autre àleursextrémitéscorrespondantes. Fig. 5iG.
La vapeur à condenser descend dans le tube central, et l'eau de condensation circule, en montant dans le vide annulaire des gros tuyaux.
Pour obtenir une très grande surface de refroidissement sous un faible volume, on a remplacé les appareils à serpentin par des tubes groupés en faisceau comme ceux des chaudières tubulaires. On a imaginé beaucoup d'autres dispositions de réfrigérant ; nous en verrons différents exemples dans les appareils que nous décrirons plus loin.
Sauf dans le cas où Ton veut aérer le liquide distillé, il faut lisposer les condenseurs de telle sorte que la purge de l'air soit oujours facile et bien complète ; sinon la transmission par unité le surface diminuera, la condensation sera moins active, et il audra augmenter inutilement la surface du réfrigérant.
Vlç. m;.
DISTILLATION A L>ES PRESSIONS DIFFÉRENTES DE LA PRF
ATMOSPHERIQUE.
935* Lorsque l'on a Intérêt à produire la distillation ,i ha température, on peut opérer dans !«■ vide; on se sert poun
d'un alambic (fig« {| analogue à relui nous venons de riire, mais dans fa le serpentin de Cûndlj sation comniuniq avec un ( herméliqu entent fern
<>U faî( \r Vjdr 1 1 4
l'alambic au e«^ cernent de L'opérai^ soit avec une pomp soit en faisant bouillir dans la chaudière une certaine quanti de liquide dont la vapeur chasse l'air de L'appareil. Dana nier cas, on a soin de ne pas mettre d'eau dans la cuve du OU denaeur pendant cette opération préliminaire.
Quand l'appareil est purgé d'air, on ferme le robinet jt; condense ensuite la vapeur en versant de Teau dans la cuve on obtient ainsi le vide dans l'alambic.
Le réservoir M est muni de deux robinets //, />, et le serpentin d'un robinet m, ce qui permet d'enlever le réservoir M mettre l'appareil distillaloire en communication avec I < et de le remplacer par un autre dans lequel on a fait le vidé, Afin de permettre d'ajouter de nouvelles quantités de liquide dans l'alambic pendant la distillation, et de rendre ainsi |*| opérations continues, la chaudière est surmontée d'un i pient placé entre deux robinets dont le jeu permet d volonté la communication avec l'atmosphère et avec l'alambic.
D'autres fois au contraire on cherche à distiller sous pn il suffit d'établir, sur la conduite d'évacuation des vapeui % un
>upape qui ne s'ouvre qu'au moment où la pression voulue est
teinte.
Dans les cas où l'alambic est pourvu de robinets, la chaudière
mtètre munie de tous les appareils de sûreté exigés pour les
hiérate j i de vapeur.
APPAREILS DE DISTILLATION A EFFETS MULTIPLES
^936. La chaleur absorbée par le bouilleur duo alambic pour luire la vaporisation de l'eau à distiller passe daus l'eau du lens< ur et, eu général, se trouve completemeui perdue. On
at utiliser une partie de cette chaleur en alimentant le bouilave<- l'eau chaude qui sort du condenseur. Mais, comme la
Jeur latente de vaporisation rendue libre par la condensad'un kilogramme de vapeur à iot> degrés est de 3'.$y caloles, et qu'un même poids d'eau chauffé à cette température jbsorbera au maximum 100 calories, on Yoit qu'on perdra encore lus des quatre cinquièmes dp la chaleur dépensée.
Nous allons décrire un dispositif ayant pour but d'utiliser Otttti Èaleur à produire rébullition d'une nouvelle quantité de liquide lont les vapeurs seront employées à leur tour de la même madère. Cette opération, qui pourrait théoriquement se répéter un lombre indéfini de fois, est en pratique très rapidement limitée >ar suite des pertes de chaleur à travers les parois des appareils, le la température que conserve le liquide condensé et de la lifférence de température qu'il est nécessaire d'établir entre les lifférentes chaudières successives.
Pour qu'il y ait pratiquement transport de la chaleur d'un ippareil au suivant, il faut qu'il existe entre ces deux appareils me certaine chute de température, c'est-à-dire que rébullition lans ce dernier se produise à une température moins élevée que lans le précédent, ce qui ne peut arriver que si la pression va n baissant quand on passe de l'un à l'autre.
Voici comment cette condition se trouve réalisée en pratique.
L'appareil (fig. 5i8)se compose d'une première chaudière C iauffée soit directement à feu nu, soit par la vapeur provenant Sbr. ii. — 20
d'un générateur ou de l'échappement d'une machine; à la suit vient une série d'autres chaudières AA A A renfermant i iha un serpentin lien communication avec la chaudière précédente, et débouchant dans des réservoirs fermés BIMMt . La den
Fig. JiS.
chaudière A" communique avec l'atmosphère et contient liquide froid condensant les vapeurs qui arrivent dans le lé nier serpentin. Le liquide à distiller est amené par la conduit DU' communiquant avec les chaudières par des tuyaux munis robinets bb'b*h \
Quand on ehaulTe avec de la vapeur d'échappement, il nécessaire de faire le vide dans l'appareil au commencement l'opération; on envoie ensuite la vapeur dans C, et l'échelle de pression* s'établit d'elle-même. On peut faire le vide, soit ave une pompe à air en communication avec chacune des capacité soit en remplissant celles-ci de vapeur que condense ensuite le liquide froid à traiter, lorsqu'on l'introduit dans les chaudière
Quel que soit le procédé employé, on ouvre d'abord h nets aaaaHt permettant d'établir la communication entre le chaudières et la conduite EE' qui correspond soit à la pomp soit à l'arrivée de vapeur. Lorsque le vide est opéré ou que k chaudières sont remplies de vapeur, on ferme aaa'tt et ouvre les robinets hWh* par lesquels arrive le liquide à dis
liller; on les ferme successivement à mesure que les chaudières sont suffisamment remplies.
L'alimentation des chaudières peut s'effectuer en marche, mais pour vider les vases BB'B'B" il faut ou rétablir la pression atmosphérique dans chacun d'eux ou les mettre en communication avec d'autres vases dans lesquels on fait le vide.
DISTILLATION DE L'EAU DE MER
937. Afin de n'avoir pas à faire à bord des navires de grands , approvisionnements d'eau douce avant le départ, on a depuis longtemps songé à distiller l'eau de mer et à se procurer ainsi de l'êM douce pour tous les usages qui en nécessitent l'emploi. On s'tft heurté à certaines difficultés qui, pendant longtemps, ont «pèehé de se servir de ce procédé pour obtenir de l'eau potable.
Ainsi Feau distillée n'était pas aérée, ce qui la rendait lourde et indigeste. De plus, elle avait un goût et une odeur désagréables, provenant de matières empyreumatiques qui résultent de la décomposition, pendant l'ébullition, des matières organiques que Feau de mer renferme. On est enfin parvenu à remédier à ces inconvénients et, aujourd'hui, les appareils distillatoires font partie des accessoires indispensables sur les navires bien aménagés.
L'aération de l'eau distillée s'obtient en condensant les vapeurs aqueuses au contact d'un excès d'air, qu'on introduit dans le récipient où s'opère la condensation.
Pour faire arriver l'air dans le réfrigérant, M. Mazeline employait une pompe à air qui reprenait l'eau distillée pour l'en- Toyer sur un filtre composé de sable et de charbon.
038. M. Perroy, ingénieur de la Marine, a imaginé une disposition plus simple généralement employée dans les appareils de distillation.
La pompe à air est supprimée et l'aspiration est produite au moyen d'un injecteur d'entraînement de gaz, au centre duquel arrive par un ajutage le jet de vapeur à condenser pour obtenir de l'eau potable. L'air atmosphérique se trouve ainsi appelé et
LLATION.
entrai né dans le condenseur, ci l'eau refroidie est conv. ment aérée.
939. Le docteur Normandy, dans son appareil distilla* toire, saturait l'eau condensée avec l'air même qui se houw dissous dans l'eau de mer employée à la condensation. » disposition ne donne à l'eau aucune qualité spéciale et parall compliquer inutilement les appareils de distillation.
Pour faire disparaître l'odeur et le goût désagréables de l'eâfl distillée, M. Normand y filtre celle-ci sur du noir animal, afin de détruire par oxydation les matières empyronmaliqw oxydation ou combustion s'effeetae rapidement en pré» noir, en raison de sa porosité et de l'excès d'air qui accoi pagne l'eau comb-nsée.
A bord des navires, où les espaces disponibles sont lu treinls. il importe que les bouilleurs soient de dimensiOBI iU réduites que possible. Ils doivent donc présenter de grandes surfaces de chauffe sous un volume très limité et doivent être combinés de manière à produire de grandes quantités de vapeur. sans que cependant l'activité de l'ébullitiou puisse OOCaSHHUJ des entrainemenis d'eau salée.
Lorsque les macbines des navires sont pourvues de condenseu à injection directe, l'eau de mer se renouvelant incessamment dans les chaudières qui produisent la force motrice, an peut ♦>[!!prunier à celles-ci la vapeur nécessaire pour faire de L'eau potable.
Au contraire lorsqu'on fait usage de condenseurs à suri i l'eau de condensation constamment réemployée se surclian. graisse et acquiert un goût nauséabond dont la distillation ni le purification consécutive sur le noir animal ne peuvent la débarrasser complètement. On perdrait» du reste, en se servant le cette eau, le bénéfice résultant de l'adoption des condenseu l surface, car on serait obligé d'introduire dans les chaud ii de l'eau prise à la mer, et il se produirait des incrustations. Pour éviter cet inconvénient, on a recours pour préparer leau potable h Temploi d'une chaudière spéciale désignée sous le no de hottifh'itr, que Von peut nettoyer aussi souvent qu'il nécessaire.
ILLAT10N SIMPLE.
ûë allons décrire deux appareils distilla uijmird hui
très employés dans la marine Erançaisa*
»40. Appareil distillatoire Mouiraille. — MM. Mourtfiille ri {?■ se SOU) inspirés des éludes tir k-urs devanciers. h
< divers essais < ' perfectionnements, son! arrivés à construire pareil représenté (fig. 5 19), qui comprend essentiellement un fariUeor B, un aérateur A, un réfrigérant R el un filtre F.
Ls bouilleur \ï Bg. S 10) esl formé d'un récipient dans lequel se trouve un cylindre central aa% évasé en entonnoir et entouré par les serpentins de chauffage, Au-dessus se trouve un dhi-
phragme on écran h qui retient les gouttelettes d'eau que l'étal* lition peut projeter.
La prise de vapeur est, dans les appareils à très grande production, précédée d'un épuraleur C composé d'un tub» 1-'. ment conique, fixé dans un vase également conique, pourvu sa base, d'un tube de faible diamètre servant à P écoulement dos gouttelettes d'eau qui <r séparent mécaniquiineiil H, sommet, de la tubulure d de départ de la vapeur qui doit fournir Teau potable.
Le bouilleur est pourvu d'un indicateur de niveau et d'an tuyau d'alimentation y dont l'extrémité \ fans le liquide
au centre de l'appareil, enfin d'une tubulure g vaut un robinet qui permet de faire des extrad cotomc dans les chaudière marines, et de diminuer ains les incrustations.
Pour faire fonctionner l'ap pareil» on remplit dVau le bouilleur jusqu'à un ni\ nn% en rontre-bas de la grande base de l'entonnoir a. <>n fait arriver la vapeur dans l« penlius par l;i Inhuhnv h l*eau condensée s'écoule le tuyau h.
Leau chauffée par les pantins entre rapidement élnillition tumullueuse.
mélange d eau et de vapeur passe entre le bord supérieur de l'entonnoir a et la paroi du bouilleur. Il se produit aussitôt un épanouissement brusque, la vapeur se dégage et l'eau retombe au centre, redescend L'entonnoir a et va passer de nouveau au contact des serpentas Le grand diamètre de la parité cylindrique de lenlonnoi
•eaucoup la circulation de l'eau. On remplace parfois rpentins de vapeur par un faisceau tlo tubes. La disposition icure du bouilleur est alors quelque peu modifiée (fig« 5lt). ux cloisons horizontales II II recevant un faisceau de tubes o,*o5 de diamktn environ et traversées par le cylindre isolent une chambre M dans laquelle circule la vapeur Je chauffage. L'eau à distiller remplit l'intérieur des tubes et
Ere jusqu'au niveau n nt un peu en contre-bas du bord suif de l'entonnoir a.
De même que dans l'appareil à serpentins, l'eau mise on mouement par lehiillilioii descend constamment dans la région cenrtle el remonte k l'intérieur des tubes feèelié se vaporise en partie.
On Comprend facilement que, dans les appareils à faisceau lubuiaire ou à serpeflisposés comme il vient d'être dit, la circulation soit très active, »-t < j 1 1 ^ par miiîi- l'efficacité de la surface rie chauffe sa irouv * augmentée. En outre, la dispo- ni
le l'entonnoir favorisant le devn -> m» ni du liquide, et par conséquent la séparation de l'eau et de la vapeur permet, ri ter complètement les entraîne- - d'eau si fréquents quand on distille de mer, dit moins de les diminuer considérablement.
ion de oes dispositions ration-
s, les constructeurs affirment <]if ;i surface de cbauliv égale
•dttetion de vapeur dans leurs appareils peut être plus que
ble <l<- celle que l'on obtenait dans 1rs anciens, bien que la
d'évaporation et le volume de la chambre «le vapeur
nt pas été augmenta
vapeur utilisée au chauflace du bouilleur venant de
appement des machines, l'eau qui provient de sa roiulen-
>u a un goût nauséabond qui la rend impropre à la boisson;
»n recueille cette eau pour l'employer a d'autres usages,
llH. $11.
tels que certains li I alimentation des chau»li«
Le bouilleur lui-même élant constamment alimenté h l'eau < mer, il est évident qu'il faut faire des extractions périodique comme nous lavons indiqué au n° 8&2f de façon à maintenir toujours le degré de concentration nu-dessous de 4° de laén mètre et h éviter ainsi les dépota de sel.
En sortant de la chaudière, la vapeur produite traverse l'aër» teur A(fig. 5i9), clans lequel la vapeur du bouilleur an iv< l'ajutage mil rai avre une grande vitesse, et produit Taspiratio ainsi que l'entraînement d'une quantité d'air plus important. qu'il n*est nécessaire pour obtenir l'aération de Teau. Cel gênant la condensation, il convient de n'en pas introduire trop grand excès dans le condenseur; aussi, l'aspirateur pourvu de robinets spéciaux qui permettent de régler à volonti le volume d'air appelé. L'air entraîné se mélange avec la vapeu
et se retrouve en partie dif sous dans l'eau eonden
De l'aérateur, le mélang d'air et de vapeur s*- reod dan un réfrigérant R (fig.
circulât iui 1 méthodique il m lequel il descend en b sant successivement \\\ de faisceaux tubulaires horizontaux pendant qu'un courant d'eau froide enveloppant les tubes, circule de bas en haut et produit non seulement là condensation, mais encore un refroidissement suffisant de l'eau condensée* Il importe en fil que leau sorte froide, pour garder l'air quelle a dissous et M voir être consommée de suiU" ou emmagasinée, sans incoffl nient» dans la cale à eau. Dans le cas où Ton doit refroidir 1 \ provenant de la condensation de la vapeur employée au cha fage du bouilleur, le réfrigérant contient un second faistubulaire spécialement réservé à ni «iïet.
!-'iir. ta*.
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les navires, la circulation de l'eau de refroidi-.^ aneul
ttenafl H8fl 1»' concours d'aucun engin mécanique. On fait
r le tuyau d'arrivée sous la coque et le tuyau de
au — i haut que possible sous la ligne de flottaison. uilïe nient de l'eau suffit, si les tuyaux sont bien agencés, prodttira le courant nécessaire. En marche, re courant est KTOrisé par l'orientation des coquilles d'entrée et de sortie lu; la coquille du bas OU d'entrée est tournée vers l'avant, du haut OU de sortie vers l'arrière,
uis les embarcations de petites dimensions, la circulation e>i
Juitc par le mouvement du bateau; k cet effet le tuyau
d'eau débouche à l'avant, le tuyau de départ à l'arriére.
3 le mouvement de l'eau peut être produit par UD4
pompe centrifuge; Ce dernier moyen est toujours employé
les appareils établis à terre.
tie du réfrigérant U (fig. 519), l'eau destinée à la son passe dans le Mitre 1\ composé de couches alternatives animal et de pierres calcaires. L'eau se charge (1*1111 peu ïls de chaux, ce qui la rend plus agréable à boire, en même nps que les matières empyreumaliques se détruisent par oxyen présence du noir animal, comme il a été dît (eau). vapeur venant de la chaudière conserve après avoir tral'aérateur une pression suffisante pour élever à une Carhauteur Teau condenser; cela permet de placer le liltre à au un peu supérieur à celui du reste de l'appareil, ce >t pas sans présenter de grands avantages à bord des ?s où les cales peuvent être fort encombrées. D'après les tfraeteurs, ou pourrait élever L'eau à a mètres au-dessus réfrigérant, lorsque la pression dans le bouilleur est seulefa o\5.
îs ces derniers temps, MM. E, Mourraille etC1* ont ajouté
ir appareil distillatoire un alimentateur automatique qui
de lui-même si d une façon continue l'alimentation en
denier, l'extraction de l'eau concentrée et Je débit de Peau
tenant de la condensation de la vapeur de chauffage.
jrsque l'appareil de distillation est destiné à de petites
embarcations, on lui fait subir quelques i dans le but de restreindre l'emplacement qu'il i principe général et les part ies essentielles restent lesmii
941. Appareil Normand. — L'appareil distiliatoi système Normand (fig. 5a3) comprend les mên essentiels que celui que nous venons d'étudier, maipar la disposition de chacun d'eux.
Le bouilleur est horizontal et chanlïé par un serpentin
rs
FSg. 5ï3,
compose d'un corps cylindrique principal A ayant, daoffl I reil que nous représentons, une longueur de i mètre envi surmonté d'un petit cylindre formant chambre de vapeu dernier, réuni au corps principal par deux larges lubului lui-même surmonté d'un dôme plat d'où pari la vapeur deuser.
Ces dispositions ont pour but d'éviter les entraînements salée. Après sa sortie du bouilleur, la vapeur traverse un B analogue à celui précédemment indiqué et. de là, se rem un réfrigérant C ou condenseur à circulation méthodiqu condenseur est formé d'un faisceau de tubes disposé connu des chaudières tabulaires et présentant sous un faible une grande surface de refroidissement. Afin de facili
oyage et l'enlèvement des dépôts, l'eau froide servant à la
lensation circule à l'intérieur des tubes.
îfin l'eau recueillie à la partie inférieure du condenseur
nd par le tuyau D au filtre E, où elle se débarrasse des ma-
s organiques qui l'accompagnent et dissout quelques sels
ires.
us ferons remarquer que, dans la disposition générale de
areil, le condenseur peut être installé à un niveau quelcon-
>ar rapport au bouilleur, tandis que le filtre, toujours placé
'ssus du condenseur, doit être établi à une hauteur telle que
lonne d'eau distillée qui sépare ces deux organes ne dépasse
lotablement im,5o.
iprès M. Normand, l'appareil représenté (fig. 523) pèse,
e. 260 kilogrammes et permet de distiller 3, 800 litres d'eau
ngt-quatre heures.
12. Cette opération a pour but de séparer, sous l'action 1 chaleur, plusieurs liquides mélangés qui ne se vaporisent à la même température. Comme nous le verrons bientôt,
séparation ne s'effectue pas aussi facilement que dans le ù le liquide renferme seulement des sels fixes, car le point îllition des liquides les plus volatils se trouve retardé, et les urs condensées contiennent toujours une certaine propordes autres liquides. Pour arriver à une séparation de plus lus complète, il faut opérer plusieurs distillations succes-
ou avoir recours à des appareils spéciaux.
DISTILLATION DE L'ALCOOL
3. L'alcool s'extrait en général de méîanges aqueux, qui soit les vins de raisin, soit ceux qu'on prépare à l'aide de les sucrés soumis à l'action de ferments alcooliques Quelle oit la provenance du vin, l'opération à effectuer consiste
MSTILLATION.
toujours h séparer l'alcool de l'eau et des autres substanco&çi t'accompagnent.
Le procédé d'abord employé consistait à se servir dti l'ai, hic ordinaire. Mais lorsqu'on essaie de séparer l'alcool à l'aid de cet appareil, on reconnaît qu'il est impossible il'v arriver une seule fois» quelles que soient les circonstances de 1- ;
La distillation d'un vin renfermant 10 parties d*alcool go parties d'eau fournit une vapeur qui contient seulement 3o à 35 p. 100 d'alcool. La température d'ébullition du mélan reste comprise entre j8\ i al 100 degrés* températures respaofi de vaporisation de chacun des deux liquides pria séparément
Pour avoir un liquide plus riche en alcool, il faut disl nouveau le produit extrait du condenseur à la suite de l'opéra-i tion précédente. Ce liquide contient 3o à 35 p. ioo d'alco donne une vapeur qui en renferme de 5o à 58 p. ioo, et qui sa condensation, donnera de l'eau-de-vie ordinaire du commerce.
Chaque distillation augmente la teneur en alcool du liquida condensé et, en répétant cette opération un nombre de suffisant, on finirait par obtenir de l'alcool pur,
En général, il suffit de soumettre un vin à deux distill successives, pour préparer de l'eau-de-vie renfermant envinm 58 p. 100 d'alcool. Il y aurait lieu d'effectuer une troisième distillation si Ton voulait obtenir un liquide dont le degré fut plus élevé.
Mais il est possible d'obtenir plus rapidement un tel pruiluit en interposant entre la chaudière et le serpentin de l'alambic ordinaire un récipient ou vase analyseur, dans lequel densent les vapeurs les plus aqueuses.
Le liquide ainsi séparé retourne directement dans la chaudière, tandis que les vapeurs plus riches en alcool se rei dans le serpentin ou elles se condensent en totalité sous l'influi d'un courant continu d'eau froide circulant méthodiquement.
Le procédé des vaporisations et condensations suce* exige beaucoup de main-d'œuvre et entraîne une grande dé] de combustible. Il n'est plus guère employé aujourd'hui qu< dans quelques régions, où l'on cherche à développer et à cou-
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±rver l'arôme particulier qui constitue la valeur réélit de cerlines eaux-de-vîe fines et qu'on s'attache a obtenir même au ff\K d'une consommation exagérée de combustible.
Dans la distillation des vins ordinaires on a plutôt intérêt à Eliminer les huiles essentielles; aussi* emploie-t-on les appareils spéciaux qui permettent d'opérer beaucoup plus économiquement.
844» Quantité de chaleur nécessaire pour obtenir «le l'eau-de-vie. — On sait que la chaleur latente de vaporisation de l'alcool est ai3 calories, c'est-à-dire un peu moins des ^eus cinquièmes de celle de l'eau, et que la chaleur spécifique 4e l'alcool est 0*64$.
Prenons tu kilogrammes de vin renfermanl m p. too d'alcool €t soumettons-les à la distillation, de manière h m extraire tout l'alcool,
La première opération nous donnera un liquide alcoolique enfermant environ 3o p, 100 d'alcool. Le poids d alcool dans
liquide primitif était de 1 kilogramme, le poids d'eau dan If
suide distillé sera 5- ~a\33. On aura obtenu ainsi un mélange do
i kilogramme d'alcool avec 1^,33 d'eau,
La distillation s'effectuait t à 5$*, la chaleur dépensée sera :
vaporisation de j kilogr. d'alcool ai3f*'
chauffage de cet alcool. , . ■ . . avfkta :■< jjj — tu
(vaporisation de l'eau ....... 2,33 x 635,5 — 1 481 chauffage de 6**67 d'eau à 100". *.♦......,. 66j Par la distillation de ces 3\33( on aura de l'eau-de-vie renfermant environ $0 p. 100 d'alcool, c'est-à-dire 2 kilogrammes d'un mélange, contenant 1 d'alcool et t d'eau. La dépense lera :
vaporisation de 1 kilogr, d'alcool , --_ 1 !»
chauffage de cet alcool à 85° 3't
vaporisation de 1 kilogr* d'eau. ............ t>3a
chauffage de l'eau qui reste i33
WSTILL.4T10N.
Pour obtenir 2 litres d'eau-de-vie, on a donc dép ^22 -h lo33 = 3455 calories.
945, Pour obtenir par une opération unique de l'alcool à t] degré déterminé et pour éviter les complications et les dépeins qui sont la conséquence des distillations successives, 00 a ètahli des appareils dont la construction est basée sur les faits huy que l'expérience a fait connaître.
i° Quand on chaulle un liquide formé d'un mélange d' d'alcool, il s'en dégage une vapeur renfermant proportioi ment plus d'alcool que le liquide qui lui a donné naissance
2° Si un mélange de vapeur d'eau ni de vapeur d'alcool aune certaine température rencontre un liquide alcoolique à uni température moindre, il y a condensation de vapeur d'eau, < t | chaleur abandonnée dans ce changement d'état vaporise une certaine quantité d'alcool. La vapeur non condensée contient <lnni\ pat cette double cause» une plus forte proportion d'alcool que la vapeur primitive et s'enrichit, tandis qu'au contrai» liquide, auquel vient s'ajouter l'eau condensée ri qui perd d'ailleurs une certaine proportion d'alcool, s'appauvrit.
3° Quand on refroidit pro-ressivonient un mélange de vapeun d'eau et d'alcool, 1rs premiers produits de la condensation plus aqueux que ceux qui seulement se déposent après qu< température s'est abaissée davantage.
Ces principes ne furent établis que progressivement, et premiers appareils dans lesquels on essaya de les appli étaient très compliqués.
946, Vers 1780, Armand avait établi un appareil dans l se trouvait appliqué le troisième principe.
Imaginons qu'entre la chaudière et le condenseur de Tala ordinaire, on interpose, au lieu du vase analyseur dont nou avons parlé (M*), un serpentin condenseur que la vapeur pat court d'abord eu montant. Il se produit une condensation p&i tielle, et les premiers liquides condensés sont les plus aqueui sont ramenés à la chaudière par un tuyau spécial. La vapeur de vient de plus en plus chargée d'alcool à mesure qu'elle s'éli
richesse est d autant plus grande que le serpentin est plus long.
L'alcool qui reste à l'état de vapeur se rend alors dans un
ond serpentin convenablement refroidi, où il se condense à son tour. On fractionne suivant leur richesse les produits recueillis dans le serpentin aux diverses phases de l'opération.
Le liquide en traitement devient de moins en moins riche et la production d'alcool va en diminuant pour devenir presque nulle à la fin de l'opération. Il ne reste plus alors dans la chaudière que de l'eau légèrement alcoolisée.
Ce procédé est très imparfait, car il est reconnu que si, quand 01 fait bouillir un vint l'alcool et l'eau se séparent assez régulièrement, au contraire, les vapeurs mélangées se condensent presque simultanément à une même température.
947, Lavoisier avait eu l'idée de supprimer les distillations successives et d'obtenir, pur une opération unique, de l'alcc au degré de concentration le plus élevé possible ; mais c'es K.Adam qui, en i8oi, réalisa le premier appareil pratiquemei: employé et qui est fondé sur les deux premiers principes que nous avons indiqués ci-dessus.
Cet appareil se compose d'une chaudière suivie d'une série de récipients et d'un condenseur disposé comme celui d'un llambic ordinaire.
Au début de chaque opération, on charge du liquide alcoolique à traiter la chaudière et les récipients. Quand on chauffe le liquide contenu dans la chaudière, le mélange de vapeurs d'eau et d'alcool dégagé se rend, par un tuyau plongeur, dans le premier 1 *ase dout il échauffe le liquide en se condensant. Lorsque réchauffement est produit sur tout de ta vapeur d'eau qui sec lense.
ftèfl que le liquide du premier récipient est suffisamment
échauffé, il s'en dégage un mélange de vapeurs d'eau et d'alcool
I plus riche que le premier. Si on conduit ce mélange dans le
| lecond vase, il se condensera encore de l'eau, et les vapeurs
I <pi se dégageront seront encore plus riches en alcool que les
précédentes. On conçoit donc qu'avec un nombre suffisant de •ifcipieuls successifs on puisse obtenir dans le serpentin placé K «a queue, de l'alcool à un degré déterminé.
Le liquide épilidé OU vinasse» qui forme te résidu d lation est extrait île la chaudière. Ou hit alors avancer d'unran les liquides tics divers vases; on introduit du liquida neuf , Un celui qui précède immédiatement le condenseur «■( OU I ['opération. Quand le liquide de la chaudière se trouve épuiléi nouveau, mi opère comme il vienl d'être dit, et ainsi de suite, i manière à toujours obtenir un épuisement complet de la vina* qu*on extrait de la chaudière.
Lorsqu'on ne veut pas pousser la concentration jusqu'i degré maximum que peut fournir l'appareil, DU réunît duits de la distillation des derniers vases, el on obtient de l'alcool moins concentré.
L'appareil Adam, qui a marqué un grand progrès dans Tari de li distillation, est abandonné depuis longtemps, parce qu'il exige ir de main-d'œuvre et que le travail n'yésl pas absolument c
Les récipients successifs sont aujourd'hui remplacés par un appareil plus simple connu sous le nom de colonne dislillatoire et dans lequel on fait circuler le liquide à distiller sur des pi; teaux superposés, au contael el en sens inverse de la vapeur.
948. Appareil Cellier-Blumenthal et Derosne. — Dan cri appareil, le travail est continu; de plus on utilise m chaleur en employant comme liquide réfrigérant le vin a distiller
Cet appareil (fig. 524) se compose de deux chaudières étagéd À' et A, dont la seconde eel surmontée dune colonne distilla luire B, à la suite de laquelle sont disposés d'abord un coudes seur D, puis un réfrigérant F et enfin un récipient H, destiné recevoir l'alcool au fur et à mesure de sa production.
Le liquide alcoolique contenu dans la chaudière A' est rhaufl directement par un foyer, tandis que celui que renferme chaudière À est porté à réhullilion à la fois par les gaz chaud du foyer desservant la chaudière A' el par les vapeurs qui dégagent de celle dernière.
Les vapeurs alcooliques formées dans la chaudière A se re dent dans la colonne dislillatoire constituée par un cylindre vertical renfermant une série de plateaux superposés a bords relevés; chacun de ces plateaux est percé eu sou rentre
surmonté dune calotte de diamètre un peu plus faillie sien.
Fig. îîi.
site façon, si on fait couler du vin dans le plateau supéi\ tombera sur la calotte du second plateau en la cou-
sin
IL — Jl
vranl d'une mince couche liquide, puis, par le trou ceolral deuxième plateau, il descendra sur la deuxième calotte | ainsi de suite, jusqu'à ce qu'il arrive enfin dans la cliauii-
Les vapeurs alcooliques s'élèvent dans la colonne disliil 6l s'enrichissent au contact du vin a distiller; celui-ci, dffl échauffé par son passage autour des serpentin* du condensèq chauffe-vin D, est introduit dans la colonne à peu mi-hau*
leur et descend de plateau en plateau jusque dans la chaudière,
À la partie supérieure de la colonne, les vapeurs alcoolique! rencontrent une seconde série de plateaux alimentés par partie des produits condensés dans le chauffe-vin. Ces plateau portent en leur centre un rebord annulaire recouvert par un chapeau qui plonge dans le vin; pour passer d'un plateau à l'autre, les vapeurs sont donc obligées de barboter à travers le liquide qui s'écoule, d'étage en étage, par de petits ajutages pla des parois de la colonne et non représentés sur la figure.
Les vapeurs traversent ensuite le condenseur D, puis b dent au réfrigérant par le conduit 0 ; l'alcool condensé s'emmagasine dans le récipient H. S'il arrive que le degré ne soit pas Suffisant on peut, au moyen d'une tuyauterie spéciale, ram sur les plateaux de la colonne distillatoire les vapeurs condensées dans les premières spires du condenseur D.
Le vin à distiller parcourt le même chemin que les vapeurs» mais en sens contraire. On commence par l'élever dans un réservoir ii de là il s'écoule dans la caisse E par le robinet r pourvu d'il flotteur règle l'alimentation, puis, par le tuyau 1, il gagne la par tie inférieure du condenseur; il s'échauffe au contact du ser tinT s'élève dans le tuyau K pour se déverser dans le i gérant D, où il continue à s'échauffer et se rend enfin par le conduit L dans la colonne distillatoire, où il coule de plateau en plateau et s'appauvrit de plus en plus à mesure qu'il descend; le liquide pauvre se rend enfin dans les chaudières À el .V rébullition achève de l'épuiser. On voit que dans ces appareil* tous les liquides, excepté la vinasse» ne sortent qu'à une température relativement basse. Toute la chaleur de vaporisation utilisée, le fonctionnement est économique ; en outre, on obtie
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de l'alcool ai: que l'on veut. Pour mettra l'appareil eo
marche, on remplit directement les chaudières A et a\ nu chauffe
i commence l'alimentation continue dès que le régime Ml
a imaginé un grand nombre de flispositions ayant pour d'augmenter les surfaces de contact do la vapeur avec le
S is allons en décrire quelques-unes. 19. Appareil Cail. — La maison Cail, qui construira il l'appareil < I • - Cellier-Rlumenthal, lui a fait subir des ilications importantes pour en simplifier le fonctionnement, I arrivée ainsi à constituer le type d'appareil clîslillaluire qu'elle a présentéà l'Exposition Universelle de 1889. Cet appareil comporte essentiellement : une chaudière À, mie codé distillatoire C, un condenseur D, el enfin un réfrigérant K. La chaudière À esl chauffée h la vapeur, ce qui permet d obtenir une marche très régulière , A cet effet, deux cloisons /ontales formant plaques tubulaires, réunies par un grand nombre de tubes de o,o5 de diamètre et par un cylindre ob&» Irai de o, jj, isolent une chambre que remplît la vapeur de cliauffege, tandis que le vin circule à l'intérieur des tubes.
me de la chaudière est surmonté d'une colonne de distillation carrée C, composée d'une série de tronçons superfkM (fig. «us semblables comprenant chacun deux cloi-
sons ajourées sur lesquelles circule en descendant progressiez le vin à distiller. Chacune de ces cloisons est percée d ouvertures rectangulaires très allongées, dont les bords soi il relevés de manière ;t retenir une certaine quantité de liquide; us de ces ouvertures sont placés des chapeaux plnnsreaul i-nt dans le vin de manière que, pour se dégager, les oliques venues de la chaudière sont obli- Uarb« 1 1 dans ce vin. Dans l'un des angles, el alternativement à droite et à gauche en passant d'un plateau à l'antre, : ouve une ouverture plus petite que les précédentes, garnie lun ajutage qui plonge dans le liquide du plateau inférieur. Cal ifice sert de trop*plein et ses rebords sont à cet effet moins llevés que ceux des autres ouvertures. On voit que, grâce ;■
Otite disposition, le vin qui arrive de la partie supérieur»* tel colonne parcourt en zigzag toute la surface des plateaux, qui assure son parfait contact avec les vapeurs alcooliques; descend, comme nous l'avons expliqué dans l'appareil pr demment décrit, puis s'écoule continuellement par le fond la chaudière. Si la marche de l'opération est bien réglée, liquide sortant ne doit plus contenir aucune trace d'alcool; onl désigne alors sous le nom de vinasse. Cette vinasse est évacn par un tuyau Z qui se relève jusqu'au-dessus du niveau du quide dans la chaudière, de sorte qu'elle ne s'écoule que so l'influence de la pression existant à l'intérieur des appare (environ o*f6o d eau).
Le sommet du siphon renversé Z est ouvert à l'air libre d'éviter qu'il ne puisse s'amorcer et vider ainsi complétera* la chaudière.
Les vapeurs qui se dégagent du liquide contenu dans lâcha dière À (fig, 5a5) s'élèvent d'abord dans la colonne ; puis eLl se rendent au condenseur chauffe-vin D, composé d'un i fermé dans lequel se trouve me série de tubes horizontaux reli en serpentin et dans lesquels la vapeur passe successivement i descendant. Ce serpentin est refroidi par le vin à distiller; ce d'abord élevé dans le réservoir V, s'écoule par le tuyau à phon renversé G, traverse le condenseur D et arrive par le CO «luit E dans la colonne dislillatoire dont il parcourt les deux inférieurs.
Les moins riches des liquides condensés daus le serpentin i chauffe-vin font retour par Iroîs tuyaux F'F'F*' aux plate supérieurs de la colonne et redescendent jusqu'au bas en céda leur alcool aux vapeurs montantes qu'ils rencontrent. 11 fa remarquer que ces liquides sont ramenés à un niveau d'auù plus élevé, qu'ils sont pris en un point plus refroidi du coade seur. Le degré de concentration que l'on veut obtenir tix • bre de retours qu'on laissera ainsi ouverts.
Les vapeurs qui ont traversé le chauffe-vin 11 se rendent m 1 fr itérant R, constitué par une caisse munie de tubes dis] faisceaux superposés ei parcourus parte liquide réfrigérant.
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série de chicanes horizontales forcent les vapeurs alcooli circuler autour de ces tubes, de manière à obtenir un rel
sernenl à pru | dique. Un recueil sortie des flegmes c vent marquer 3e til centésimaux.
Le liquide froi ployé dans le rôfr peut être le vin, pauvre en alcool ; plus souvent les i sont trop abondant pouvoir être a in densées et l'on es de refroidir avec de Feau ; c'est la disposition représenté figure.
L'alcool recueilli se rend par le tube X à Féprouvettc
el est enlin envoyé tuyauQY dans les on l'emmagasine.
Quant à Fcau né( au refroidissement divers lavages, e renfermée dans ui voir supérieur N, tribuée au réfrigén le tuyau M muni il chement Z destiné nir Feau nécessaire vage de la chaud i L'appareil Cail
prend encore quelques dispositions accessoires qui sont chaudière, un indicateur de niveau à tube de verre, d'homme, un robinet de vidange, etc. ; sur la colonne, un d'arrivée d'eau situé à la partie supérieure et servant
M>TIII vnnN DES LIQUIDES MÉLANGÉS.
«i, de plus, un certain nombre de tampons autoclaves it le Bêttoyage et la visite îles plateaux; sur le eon- Bf, un tube K ramenant au réservoir à vin les vapeurerraient se dégager du liquide traversant cet appareil, ilin un réfrigérant spécial I\ installé a coté de la chaudiïlet de condenser une petite quantité des vapeurs qui se (lent de cette dernière et de surveiller ainsi la marche de Topr- S réfrigérant est parcouru par un courant d'eau ftoidfl
Fig. 3i8.
chaudière de distillation est chauffée à L'aide d'uô courant peur, afin de maintenir plus facilement la température nte nécessaire pour obtenir des produits de bonne qualité ir assurer la marrhe régulière des appareils. ploi de la vapeur ne suffit cependant pas pour conservai ème température à la base de la colonne pendant toute la
hlSTILLATiON.
Jurée de l'opération, il faut de plus que la pression ne va pas dans la chaudière À. Aussi règle-t-on l'admission de la peur dans celle-ci au moyen d'un régulateur spécial, sembla aux détendeurs donL nous avons donné déjà la descriptj («a» à 8*i), mais beaucoup plus sensible que ces dernier*.
Ce régulateur (fig. 5a8) est établi de la manière suivante;
Un socle À, présentant à sa partie supérieure une cuvelt«.\ l porte une calotte B surmontée d'un cylindre renfermant tin terne de soupapes équilibrées 0 destiné à régler le débit vapeur; la cuvette esl fermée par un plateau mobile C qui I i si assemblé au moyen d'un anneau très flexible de caoutchouc I et dont la course est limitée à 0,005 par une rainure pratiqua sur toute sa circonférence. La face inférieure du plateau C i soumise à la pression des vapeurs de la chaudière, pre! se transmet par l'intermédiaire du tube G; sur la face supérieu agit le levier K chargé d'un poids L. Si la pression tend a m<> 1er, le plateau C se soulève ett au moyen de la bielle N, soulè la soupape équilibrée 0 et diminue' l'introduction de vapeur; i la pression tend au contraire à baisser, la soupape s'ou vantage et la vapeur est admise plus largement. On pression de régime de l'appareil de distillation en plaçant ce venablement le poids L.
La pression à la base de la colonne distillaloire est indiqu par un manomètre disposé sur la calotte B; celui-ci es d'un tube en verre ouvert à sa partie supérieure et relié a partie inférieure, par un tube en caoutchouc» avec un petit ajutage traversant le plateau C et plongeant dans l'eau de condeth salïon qui vient se déposer dans la cuvette du régulateur.
Un robinet de vidange V permet de vider la cuvette lui. s cela devient nécessaire.
950. L'appareil Savalle, que nous allons décrire, employé pour la distillation des moûts provenant de la fermentation des grains; il figurait comme le précédent à l'Exposition Universelle de 1889, Dans cet appareil (fig. Sag) il n'y a pas de chaudière et le chauffage se fait directement par la vapeur d que Ton introduit, à pression constante, à la base de la colonne
weu-
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distillatoire. Les vapeurs alcooliques parcourent de bas on ha C6Ue colonne en s'enrichissant de plus en plus à mesure quell s'élèvent; elle traversent ensuite le brise-mousse B où
séparent du liquide qu'ell ont pu entraîner, pois Lrent clans le ehauhVviu Ci enfin , circulent dans m
gérant D; les produits de Isa
condensation se rendent à prouvelle E-
Le nioùt suit à peu pièl mémo chemin que la vapei mais en sens contraire; il refoulé par le tuyau m, à base du condenseur chaufl vin 11, qu'il parcourt en mo tant, s'échauffe et sort par!
tuyau t/ pour se rendre à I»
colonne distillatoire dans quelle il descend de plate en plateau tout en s'épuisa Le nioùt épuisé sort pat tuyau 0 sous l'action delapr shui existant dans la
La vapeur d'eau destinée chauffage arrive par la pape i du régulateur de pr sion que noue déci loin et parcourt le tuyau U l'amène à la partie inf de la colonne A.
Celle-ci est formée d'une série de tronçons rectanguh dont les bords sont rabattus extérieurement et relii par des pinces en acier. Chaque tronçon porte un plate (iîg\ 53o-53i) percé de deux ouvertures longitudinales d bords relevés constituent deux lignes de chicanes que le moi!
est forcé de contourner pour passer d'un plateau au suivant. Chaque ouverture est recouverte d'un chapeau qui oblige les vapeurs qui s'élèvent à traverser successivement les diverses couches liquide* qui circulent sur les plateaux. Chacun des plateaux est pourvu dune ouverture rectangulaire pratiquée dans un angle et servant de trop-plein. La hauteur des bords relevés Je cette ouverture limite l'épaisseur de la couche liquide qui recouvre le plateau. Pour empêcher le passage de la vapeur par le trop-plein, on le prolonge par un conduit dont l'extrémité plonge dans le liquide du plateau inférieur» Comme les ouvertures de trop-plein sont diagonalement opposées pour deux dages consécutifs, le vin, avant de s'écouler d'un plateau sur le Miivaut, r>i forcé de parcourir le chemin sinueux bordé \k\v [m chicanes. Des regards pourvus de tampons permettent de visiter rt tle nettoyer les plateaux sans qu'on soit obligé de démonter la colonne.
L'eau provenant de la condensation de la vapeur employée an chauffage du moût est recueillie à la partie inférieure de la colonne dislillatoire dans un réservoir en foule posé sur le bâti et muni d'un tube de niveau 5, d'un robinet de purge 6 et d'un n reniflard » 4 destiné a laisser rentrer l'air dans le cas où la pression tomberait accidentellement au-dessous de celle de launosphëre.
Les vapeurs alcooliques qui sortent de la colonne par le luyau k entraînent toujours avec elles un peu de moût, eu raison du peu de fluidité de ce produit. On les en débarrasse en les faisant arriver normalement h la partie supérieure d'un récipient B, dit brise-mousse, dont la section est beaucoup plus considérable que celle du tuyau K; les mousses tombent au fond, s'affaissent et fournissent un liquide qui retourne à la colonne À par le tuyau Z.
Le condenseur chauffe-vin C qui fait suite au brise-mousse est tubulaire; le moût y arrive par le tuyau m, circule à l'intérieur des tubes, tandis que les vapeurs alcooliques passent autour, et sort par le tuyau </.
Ces vapeurs et le liquide déjà condensé se rendent ensuite au
réfrigérant D, tubulaire comme le chauffe-vin et dans le circule un courant d'eau froide fournie par un réservoir Comme nous l'avons dit, le liquide alcoolique se rend à l'épM vette E et de là aux réservoirs où il doil être eiumagasite-
Afin de permettre d'éliminer d'une façon continue les vint! (résidus épuisés de la distillation) sans perte de vapeur, le tuya
d'évacuationfot i geur et descend jusij vers le bas d'un ré* voir cylindrique (figt 53a a la paj périeure duquel s'i chappe la vinasd'autres cas, le tuya arrive à la pari rieure du réservoir qui est alors pari une cloison verti deux ahambrec muniquanl parle ban formant un siphon (f versé ; la dlstan< cale entre la base du plongeur et l'orifice chappement des vinasses est supérieure l\ la hauteur d'me lonne de vinasse correspondant à la pression de la vap la colonne distillatoire.
Nous avons dit que la pression de la vapeur était réj un régulateur de pression, dont la grande sensibilité contrit beaucoup au bon fonctionnement des appareils Savalle.
Ce régulateur (%. 533) se compose de deux réservoirs A el B superposés; la partie inférieure de ce dernier est proie: parmi tube vertical pénétrant dans un autre tube qui dese jusqu'au fond du réservoir A. Celui-ci est relié avec le bas la colonne distillatoire par un tuyau branché sur la tubulure ! Le réservoir Best ouvert à l'air libre et renferme un flotteur C
h'ig. 53?.
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, par l'intermédiaire du levier D, commande la soupape E distribution de vapeur.
,a tension de la vapeur dans la colonne distillatoire se Iranst, au moyen du luyau F, dans le réservoir À en partie rempli
Fig. 533.
u et fait monter le liquide dans le réservoir B, à un niveau codant de la pression. Selon que le niveau s'abaisse ou ve dans la caisse B, le flotteur détermine l'ouverture ou la îeture de la soupape d'admission de vapeur.
MST1LLAT10N.
Aini de pouvoir opérer à des pressions différentes, I»* voir C est porté par quatre liges verticales, mu* lesquelles maintenu par dos vis do serrage à la hauteur oorrèspcNidfti pression qu'on veut obtenir à la base de la colonne. Poa
mettre ces monts, le tabeB dans le prétt du tube plonge
\V A i II
de verre pif lemeul indiq que instant de l'eau dai
latrtir.
i ht peut h l'ai cet appareil pression avec grande i i près H. Savall variations ne seraient pas un liènie d'almos] Lorsqu'on tn vin de mélasse grand intéré y ajouter d'eau.
que la vit forme le i l'opération sera centrée pour servir à la fabrication de la potasse* Dans au Heu de faire agir directement sur le liquide la vape chauffage, on l'envoie dans une chaudière Uihulaiiv \< (lig. 534) placée au pied de la colonne el qui reçoit la épuisée. Celle vinasse arrive par le tuyau je, s'êcbau circulant dans les tubes de la chaudière et dégage des v qui se rendent au pied de la colonne par le conduit
R* Mi
rnsmuTiox des lmuues M&UKgtft. a;i3
ste de l'opération se passe comme dans le cas précédent.
ur augmenter l'effet utile de la surface de chauffe de la
Aidière on facilile la circulation de la vinasse au moy h
|W gros tube Z placé au centime du faisceau tubulaire. Le liquide
lescend par le tuyau central et remonte par les autres tubes.
Dans certains appareils de petite dimension, le réfrigér; est placé directement au-dessous du chauffe-vin C avec tait corps, mais le fonctionnement reste le même. Cet! jtàon se retrouve dana 1 appareil rectificaleur Savais ultérieure m ont indiqué.
Les flegmes ou liquides alcooliques obtenus avec les appar ivalle que nous venons de décrire marquent de 5o à th* a iflMMix. 11 est utile de pouvoir concentrer davantage ces prc . surtout lorsqu'ils doivent être expédiés au loin: car il impur i)ors de réduire au minimum le poids des matières inutil tsporter. Dans ce but, on pi \ u-dessus des plateaux d colonne de distillation de l'appi précédent une série d'auti ileaux arrosés par les liquîd irovenant des premières cor notions dans le chaullc-viu peut ainsi arriver à uhlem
le l'alcool à 900»
951, Appareil Egrot. — Cet appareil (fig, 535) deslinê surtout à la distillation des vins et des jus de canne fermentes diffère* par un certain nombre de détails intéressants, de ceux que nous avons décrits jusqu'ici. La chaudière A est cylindrique, mais de faible hauteur, et chauffée soit h feu nu soit par un serpentin de vapeur; elle est surmontée d'une large colonne distillatoîre B également cylindrique, Au-dessus de cette colonne s'en trouve une autre C de diamètre plus petit, où se concentrent les vapeurs d'alcool qui se dégagent de la colonne B, Ces vapeurs gagnent ensuite par un col de cygne le serpentin do chauffe-vin D. Généralement cet ensemble est complété par un réfrigérant E placé immédiatement au-dessous et dans le prolongement du chauffe-vin D. Cependant, dans les appareils de petites dimensions, le réfrigérant est supprimé.
Les vapeurs formées dans la chaudière A traversent la colonne B en barbotant dans le vin retenu à la surface des diffé-
IH^TlLUTKïN.
iteaux défleg mateurs, rJiacuii de ces plateaux (fig, 536forme de plusieurs eylindree concentriques de faible , eml- - uns «lans les autres, de manière ;> présenter
de canaux circudoBl k J>lus |e> le eeuli in. vemt sur le bord ir du plateau stlpéroule successivement canaux concentri* "il parcourt dans r longueur, arrive t, de là, gagne trop-plein le bord du second plateau lel il s'écoule en suiparcours analogue, de suite.
onds des plateaux sus sont percés d'orinîsd ajutages émeru -dessus du liquide verts de chapeaux • mis plongeai clans
de telle sorte qtte les vapeurs sont forcées de barboter la colonne de ooneeatratioo C, Cette colonne comcertaiu nombre de plateaux munis d'un seul orifice cenhapeau plongeant, et d'un trop-plein situé contre la paroi.
fani s • 1 1 1 1 baignés par les premiers produits de la contHflti sont ramenés par i rois robinets, dits» de rélrogradapreuant le liquide dans le serpentin du chauffe-vin à des «différentes,
île degré de concentration que Ton veut ohlenir, on ouvre x ou trois de ces robinets; quand ils sont ouverts tous les d obtient les produits les plus concentrés que peut four-
II
Fig. S <
iLLATlON.
Le condenseur D est constitué par un serpentin h [e vin à distiller. Lorsque l'appareil de distillation
réfrigérant L, on emploie presque toujours d<* |Vau liquide refroidissant.
Les produits alcooliques condensés se rendent dans une < velle et sont ensuite emmagasinés.
Le vin à distiller est refoulé dans un grand alimente un bac à flotteur. Delà, il est amené à la partiel du chauffe-vin, parcourt celui-ci de bas en haut en arrive sur le plateau supérieur de la colonne B d. d'étage eu étage ei tombe dans la chaudière A d'ofi il Télat de vinasse, par un siphon renversé,
Il existe encore de nombreux appareils distillatoin rentrent, à quelques dispositions de détail près, dans l'uni types que nous venons de décrire.
Pour les exploitations agricoles, on construit des appareils t sur les mêmes principes que les précédents mais de dimi plus restreintes; certains d'entre eux sont même locomobiles,
RECTIFICATION DE L'ALCOOL
952. Les alcools, obtenus par la distillation simple et portent le nom de flegmes, ne sont généralement pas ftuffim) ment concentrés; de plus, ils ont toujours une certaine saveu variable avec leur provenance, et due à des produit! .ut«l< alcooliques et éthérés qui leur sont mélangés. Dans certains < ces produits donnent de la qualité aux flegmes; il en est aiu pour les eaux-de-vie de raisin, pour le kirsch, etc. ; plus généralement ils déprécient l'alcool et on doit chercherai éliminer ; c'est là précisément le but de la rectification.
Cette opération est basée sur ce fait que les produits méhni: à l'alcool n'ont pas la même température d obullilion que lu c'est donc, en somme, une seconde distillation.
Les flegmes soumis à la rectification doivent èlre, au bett convenablement étendus d'eau, de manière à marquer seu ment 4*j° & 45q centésimaux; la séparation des produits
fait alors beaucoup mieux. Ou ajoute même aux flegmes quantité, variable avec leur nature, de potasse periMttnét i neutraliser les acides qu'ils renferment. appareils rectificateurs sont très nombreux ; dans presque es opérations sont discontinues el c'est seulement dans ces que Ton a réussi à construire des rectiticateurs mclionaement continu.
Appareil rectifîcateur Savalle. — Cet appareil
Ë8 , qui figurait a l'Exposition Universelle de 1889, est h unement discontinu. Il comprend essentiellement une udiêre A, contenant l'alcool à traiter, une colonne distillae B, un condenseur analyseur C, et enfin un réfrigérant D, ai chaudière À est chauiïée au moyen d'un serpentin alimenté vapeur dont la pression est maintenue constante par le régu- »ur L que nous avons déjà décrit. Dans les derniers types Étroits, la chaudière renferme deux serpentins concentriques ; i, formé de gros tubes, reçoit de la vapeur convenablement provenant directement des générateurs et l'autre, consé par des tubes de diamètre un peu plus faible, est parcouru la vapeur d'échappement de la machine qui sert à élever u emplovée pour la condensation. Cette chaudière est pourvue ieux tubes de niveau io, d'un tube de remplissage n, d'un iflard 8 et d'un trou d'homme 9, Ce dernier sert pour le loyage de la chaudière et du serpentin. L'eau de cousatinn de la vapeur de chaullage s'écoule par le robinet 2. chaudière est surmontée d'un dame de vapeur excentré G lequel plonge un thermomètre et d'une colonne de distïl-
#es plateaux qui garnissent cette colonne sont formés chacun
D pie disque percé d'un gi and nombre de trous de 0,004 de
mètre environ et muni d'une sorte de cuvette dans laquelle
Eun ajutage formant le trop-plein du plateau immédiasupérieur. Les fonds des olivettes sont également percés élit orifice de o,ooa de diamètre, de manière que le ide qu'elles retiennent puisse s'écouler quand, l'opération innée, on cesse de chauffer.
La vapeur se rend du dûrae G de la chaudière k la colon par un conduit disposé en siphon renversé àe manière fa n_<l< les liquides qui, lors de l'arrêt du chauffage, pourraien muler à la base de la colonne distillaloire. On évite ain*i <pi
g'^MP^f,
Vig. 538.
chaudière ne soit souillée par les bas produils à odeur in qui restent à la fin de l'opération.
Les vapeurs s'élèvent en traversant les trous des plat tandis que le liquide s'écoule d'étage en étage en passant trop-plein. Arrivées au sommet, les vapeurs se rendent condenseur analyseur tabulaire C, puis au réfrigérant
ite U placé directement au-dessous et dam lequel s'acbère la
« "inlensation.
L'eau qui sort au refroidissement arrive à la partie inférieure du réfrigérant par on tuyau /* et sort à la partie supérieure du ronu le tuyau m qui la conduit au régulateur J. Celui-ci, »aot sur la vanne t4, règle la quantité d'eau employée pour mlensation et par suite la température de sortie de ce liquide. alcool fourni par le réfrigérant arrive dans une éprouvettei qui permet de se rendit- compte à chaque însfls la quantité et de la nature de l'alcool qui s'écoule. Le ionnement la 60 petit appareil repose sur ce que le volume liquide débité par un e est intimement lie h uteur de charge auus de cet orifice.
rouvetle- jauge se omipose d'un vase de verre E à la base duquel s'accuuulent les produits de opération. Ce vase renerme un tube de verre :radue surmontant un F par où s'écoule ehors le liquide alcoo- Celui-ci ne peut pédans le tuyau F traversant un tout it trou situé au pied du tube de verre; on connut
Fig.
éone qu'on puisse graduer le tube de manière à connaître à ue instant le débit d'après le niveau du liquide dans l'éprou- ?ette. Un alcoomètre plonge dans le liquide de Téprouvette et ta robinet de dégustation D permet de reconnaître la qualité de l'alcool. D'après la constatation faite, on ouvre un des trois robiaeUl, Jt ou K, et on envoie ainsi les produits aux bons goûts, iux médiocres ou aux mauvais goûts.
Pour effectuer une rectification dans cet appareil, on l'alcool a rectifier dans la chaudière A chauffée par lins de vapeur; 01) élève vivement la température en admettant la vapeur en plein jusqu'à ce que les flegmes entrent en éboffi lion; à ce moment, on ferme en partie le robinet de \ vapeur et on envoie de l'eau froide en abondance dans le confiseur analyseur G; cette eau passe directement par le robiuHj sans traverser le régulateur d'alimentation.
Les vapeurs alcooliques sont entièrement condensées et m retour par le tuyau A à la colonne distillât nire dont les plateaux se recouvrent de liquide ; la pression dans la chaudière PIM alors progressivement et reste toujours supérieure h la BOflfli des nappes liquides que retiennent les plateaux. Quai ceux-ci sont garnis, on ferme le robinet i et on laisse fonctionner le régulateur d'admission d'eau froide de manière qu'A n se condense plus dans ranalysrnr C que les deux tiers peurs alcooliques formées. Le dernier tiers passe dans le réfngérant tubulaire D où il est condensé et refroidi et le liquida se rend enfin à l'éprcuvette. Les premières parties con (3 p. 100 environ} constituent les mauvais goûté de tête (aldéhyde éther acétique, etc.); peu à peu l'alcool condensé est plus pi forme l'alcool bon goût qu'on recueille.
Quand le thermomètre de la chaudière À indique une tempéra ture de 99 à too\ on envoie, après épreuve, l'alcool des demi-fins. A la température de nu", on laisse de nouveau arriver l'eau froide en plein, afin de condenser toutes les \ pour recouvrir d alcool à fort degré les plateaux supéri la colonne et remplir le condenseur. Les huiles essentiel! nent se dissoudre dans cet alcool et il n'y a plus à ci qu'elles souillent les plateaux ni le condenseur. Enfin a 10 liquide restant dans la chaudière ne contenant plus d'alcool Topé-" ration est terminée, On ouvre le robinet de vidange, on t l'arrivée de vapeur, et on envoie aux mauvais goûts il (alcools propylique, butyrique, amylique) le liquide contenu la colonne et qui s'écoule à travers les petits orifices des plat, par suite de rabaissement de pression dans l'appareil
Rectification continue, système Barbet
Jf. Barbet a imaginé un procédé qui permet d'opérer la reclifi- 1 cation des flegmes d'une manière absolument continue : un spécimen des appareils employés à cet effet figurait à l'Exposition loiverselle de 1889.
Le système repose sur les mêmes principes que la distillation continue. En effet, de même que, dans la distillation continue, on sépare d'un mélange vineux le liquide le plus volatil, c'est-à-dire l'alcool, et qu'on obtient comme résidu des vinasses épuisées, de même, dans la rectification continue, on commence par extraire des flegmes la partie la moins fixe (aldéhydes et étbers qui forment les mauvais goûts de tête) et on a comme résidu de cette première opération un liquide qui ne contient plus que de l'alcool et des huiles essentielles moins volatiles que lui.
Par une seconde distillation on sépare l'alcool de ce mélange et on obtient comme résidu définitif les huiles essentielles qui forment les mauvais goûts de queue.
L'appareil (fig. 54o) étudié par M. Barbet comporte deux coloones de rectification, suivies chacune d'un condenseur et d'un réfrigérant, et disposées de telle sorte que les résidus provenant de la première s'écoulent dans la seconde.
Les flegmes à rectifier sont amenés par le tuyau 1 d'un réserroir supérieur à la base d'un réchauffeur tubulaire R dans lequel ils circulent en montant et récupèrent une grande partie de la chaleur que renferme la vinasse épuisée à sa sortie de la deuxième colonne B. Us gagnent alors par le tuyau 2 la partie supérieure de la première colonne A appelée épurateur; celle-ci est chauffée au moyen d'un serpentin de vapeur logé dans le tronçon inférieur S et alimenté par le tuyau a. L'eau de condensation du serpentin s'écoule par le tuyau b. Les vapeurs d'alcool se formant dans la colonne À se rendent au condenseur C, muni d'un retour qui ramène les produits condensés au sommet du tronçon Supérieur A' dans lequel les vapeurs s'enrichissent en éthers. Le chauffage dans la colonne A et le refroidissement dans le condenseur sont combinés de telle façon que les vapeurs qui parviennent au réfrigérant D ne représentent que 5 à 6 p. 100
Fitr. .".Jo
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liquide mis en traitement et sont presque uniquement comportes élhers Formant l«^ produits de tète, A Inir sortit' du Mit, ecséthers se rendent par le conduit S à réprouvelt*- X Ile plonge un alcoomètre qui doit marquer eu\i-
scendent de plateau en plateau et arrivent a la
lie inférieure de la colonne À débarrassés des produits de
?; ils se rendent par le tuyau 3 vers la partie 0K>yeBB£ de la
IDC R, dans laquelle l'alcool va être séparé des huiles essen-
- Lee tronçons inférieurs, dits d'épuisement, correspon-
tà peu près à la chaudière d'un reetifkateur discontinu, Le
:♦' v rsi effectué par le contact direct de la vapeur qui
.1»' dans le liquide.
vapeurs alcooliques qui se dégagent se rectifient dans les
m ans supérieurs el se rendent par le tuyau J au condenseur Ë
muni d'un retour; elles parcourent ensuite le tube 5, puis se liqué-
dans le réfrigérant F. L'alcool liquide s'écoule alors dans la
dite 6 qui le dirige vers réprouvette Y, au sortir de laquelle
emmagasiné,
plateaux inférieurs ne renferment donc plus que les proqueue et la vinasse. On pensait tout d'abord évaener produits simultanément par le bas de l'appareil, mais, en {lie, il n'arrive au pied de la colonne qu'un liquide complétai épuisé marquant oa : les huiles mauvais goût, plus vulaque la vinasse, ne parviennent jamais au bas de l'appareil; qui descendent à L'état liquide au-dessous d'un certain nilattlisées pur les vapeurs venant du bas, et celles rreal à l'état de vapeurs sont condensées par le Liquide ?nd. Os huiles ne se trouvent donc que clans une cerrégion de la colonne. À la hauteur île cette région, on a bli des prises pour l'extraction des produits de queue à l'état \-<i <e rendent par le tuyau g au réfrigérant G et, ï,h l'éprouvelte Z. Ils doivent marquer environ 5o° ei reni peu près parties égales d'alcool éthylique et d'huiles vais goût. L'éprouvette Z sert également de guide pour le ippareil; en effet si le liquide qui s'écoule marque
un degré trop élevé, o 'est çue l'alimentation est trop vivi doit la diminuer ; si au contraire le degré descend au de jo° on en conclut que l'alimentation eafl insuffisant doit l'augmenter.
Quant aux vinasses complètement épuisées, elles s'écoulent M le tuyau 7, passent dans le réchaufiV'ur R, abandonnée chaleur aux flegmes à rectifier H. ainsi refroidies, s'échappe enfin par le siphon 10.
Pour s'assurer du hon fonctionnement de l'appareil, ouaèta bit une prise de vapeur sur la colonne B au-dessus du ni liquide qui remplit le fond du soubassement : ses va[.< nées parle tuyau iï au condenseur H se liquéfient puis pa sent à Téprouvet te T dont l'alcoomètre doit toujours marquer i
Deux régulateurs du genre Savalle maintiennent une \ I unslante dans chacune des deux colonnes de l'appareil.
Pour rendre la figure plus claire nous n'avons fait q quer les branchements des tuyaux d'arrivée el de d< la vapeur de chauffage, des vapeurs d'alcool, de l'eau ué à la condensation, de l'eau condensée et de l'eau de lava nous n'avons pas non plus indiqué les valves qui servent réglage die la pression ; on peut se rendre compte de leur diflfl sîtîon en se reportant à la figure 538.
DISTILLATION DIS BOUDROKS DE BOUILLE
955- Le goudron obtenu dans les usines à gaz comm> de la distillation des houilles à haute température représefl 5 à ti p. 100 du poids de ces bouilli
C'est une matière extrêmement complexe dont la m partie se dépose dans les barillets et les réfrigérants; gaz, même bien refroidi, eu emporte toujours^ à l*étal de tir poussières liquides, une certaine quantité qui ne peut être rainée que par une sorte de fillratioii a travers du poui coke, de la sciure, ou mieux par une action purement mécanuj (condensateur IVlouze el Àudouin ).
Ln simple choc contre une paroi placée \is-â-vis des om
es de sortie du £az à une distance de i millimètre i/af sutïit sépare? le goudron du gaz qui l'entraîne* La parle di efaargc
iltant de ce choc ne dépasse pas 4 ou ;î centimètivs dVau. goudron qui est retenu soit dans les barillets, soit dans mis. soit enfin dans les condensateurs mécanique rend, mélangé à l'eau ammoniacale condensée en mène' ps qui lui. dans éè vastes citernes où s'effectue la séparation ordre de densité.
goudron, plus lourd que les produits ammoniacaux, s*ae- |Éle ilans la partie inférieure, d'nù, après un repos suffiirnt prolongé, on le pompe et on l'expédia dans des tonnes Mêlantes ou wagons-citernes aux usines de distillation.
idron (en anglais coal-tar) est, comme nous l'avons dit, composition fort complexe. I ta y trouve en très petite quantité houillanl au-dessous de y&9] puis, en quantité notareprésentant à peu près i/a à i p. ioo)des carbures bouilde 80 à i2o°ou i3o% tels que le benzol, le toluène, etc. ut ensuite Le série des carbures neutres : naphtaline, etc., en ftips que les phénols; puis Fanlhracène, le fluoré ne, etc.
■'ensemble de toutes les parties volatiles, liquides ou cristalit par le refroidissement, ne constitue pas d'ordinaire plus à 33 p, coo du poids du goudron; les derniers produits à âne température supérieure à 3iw\ Lr résidu (!<■ la lion, qui peut fournir encore des produits huileux, consle braû Drsqu'on veut séparer les divers produits ainsi recueillis, il les rectifier; généralement la rectification est précédée d'un itement chimique,
in raison de sa composition excessivement complexe, le goudron ne peut être industriellement traité dans les appareils fa tionnement dont nous avons indiqué l'emploi pour la distil- :»n .h :-s alcooliques. Ces appareils ne peuvent servir
?ffet pour isoler les produits les plus volatils, riches en bensol, désignés dans l'industrie sous le nom d'hirilea légères h qui ne peuvent subir utilement la rectification qu'après avoir été au préalable traihs à l'acide et à la soude.
LLATÎON.
< )n a bien essayé, depuis un certain nombre d'années, directement le fractionnement en partant du goudron (appai Kiandy, chaudières continues de Mallet» etc.); mais l'inclusln»*. tant en France qu'à l'étranger, et notammenl ni Angleterre où la production dépasse de beaucoup celle de tous les autres pay réunis, est revenue à des procédé! plus simples el plus en rap port avec la valeur relativement faible des produits qui entre pour la majeure partie dans la composition du goudron.
La forme et la dimension des appareils employés pour la dis tillation du goudron ont subi quelques modifications de dét, mais se rapprochent à peu de chose près du type i « |-r ligure 5 1 1 -
Ko Angleterre, on a recours à de très grandes chaudièr celles qu'on utilise en Allemagne ont une capacité moindre. grandes chaudières sont proportionnellement moins OOÙtem d'installation, exigent moins de frais de chauffage; mais chaudières moins grandes leur sont supérieures au point de vue de la perfection des fractionnements, D'ailleurs» il est éve que, si on fait usage de plusieurs chaudières moyennes, on a moins à craindre le chômage que dans le cas où Ton utilis* lement une, deux ou trois chaudières de très grande capacité.
956. Voici comment s'effectue la distillation du goudron d les usines de la Compagnie parisienne d'éclairage et de chauffage par le gaz. Nous devons ces renseignements à l'obligeance de II, Camus, directeur de la Compagnie, et de M. Audouin, iugé nieur chef des travaux chimiques.
Nous ne décrirons ici que l'opération qui a pour but de séparer le goudron en deux parties : le brai et les huiles; les figures S | l représentent la disposition générale d'une usine de distillation du goudron. Pour 'plus de clarlé, nous n'avons indiqué qu'une chaudière de distillation; eu réalité il yen a plusien -einhlahles groupées en batteries.
Le goudron amené des usines à gaz dans de grandes tonneroulantes est versé par l'entonnoir B dans un récipient cylindrique i, en tôle, placé sur des supports en fonte et logé dans une chambre en maçonnerie étanclie A.
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Nous ferons remarquer de suit»1, on passant, que 1rs maro
neries des i> t dos conduits qui reçoivent le goudron]
ses dérivés doivent être d'une élanchéité parfaite pour é\ • 1rs infiltrations qui infecteraient le sol et les nappes d eau terr&iai
Du récipient i le goudron est monté par une pompe dans i irraml réservoir en tôle 2 muni d'un couvercle et placé suri charpente en fer reposant sur des supports en maçonner
De ce réservoir le goudron s'écoule par la conduite D an d'une valve de réglage E, La partie horizonlale de celte co duilo est placé*» dans un caniveau Q, en maçonnerie, recouv par des panneaux mobiles en bois et peut ainsi être très facï oient visitée.
Le goudron monte dans la conduite F, traverse le robinet et pénètre dans la chaudière de distillation 3, Celle-ci tôle et ses parois sont protégées par une voûte réfractai 1 l'action directe des llammes du foyer.
Le goudron chauffé se sépare en deux parties :
Les produits essentiels qui se dégagent par le tuyau IL <l résidu ou brai qui doit être évacué par le tuyau N, à la fin* l'opération.
Les produits essentiels sortant de la chaudière i S6 OMj dansent dans le serpentin en fonte 4 placé dans une 1» tôle qui reçoit de Feau froide circulant méthodiquement.
Tous ces produits se déversent au fur et à mesure de leu condensation dans une hache en tôle 5 munie d'un couver de même mêlai.
De cette bâche les huiles coulent dans un tuyau en pion renfermé flans une goutotte J, on bois doublé de plomb, plao elle-même dans un caniveau en maçonnerie recouvert par < panneaux mobiles en boîs qui permettent une visite fa
La conduite en plomb débouche dans une bâche intert diaire 6 en tôle, isolée et placée dans une cbambn QOnserie; de ces bâches, les huiles se déversent dans un mor jus en tôle 7 d'où elles sont envoyées par le tuyau lv dans Lrrand réservoir S. Le tuyau K passe d'abord dans une g
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bois doublé de plomb, établie comme la précédente dans mi
Livcau en maçonnerie recouvert par des panneaux en bois
biles, Il se relève ensuite verticalement et débouche dans le
«rvoir 8.
Un bassin rempli d'eau froide, placé au-dessous de ce rêser-
irf permet de se rendre compte des fuites et d'y remédier
méd iatemenl.
Le contenu du récipient 8 est déversé au fur et à mesure des
sotos, par le tuyau L dans tes tonnes cylindriques M montées
r wagons.
Dès que le goudron soumis à la distillation dans lune des
audières 3 est épuisé, on envoie le résidu de l'opération par
robinet *\ dans un récipient intermédiaire 9, dit étouiïoir, en
le à double rivure et parfaitement clos, dans lequel il séjourne
iidanL un certain temps. Quand il est convenablement re-
oidi* le résidu ou brai est envoyé à travers la vanne 0» dans
1 caniveau P en maçonnerie* recouvert de feuilles de tôle et
ir faite ment étanche.
Par ce caniveau, le brai arrive dan* un appareil imaginé par
egnault et qui a pour but d'empêcher le dégagement de va-
?urs gênantes.
957. Appareil Regnault pour la réception des brai s. - Cet appareil (fig. 54a) est formé d'un vaste réservoir en îaçonnerie bien étanche divisé en deux compartiments par une loison qui ne descend pas jusqu'au fond.
Le premier compartiment, qui reçoit le brai relativement encre très chaud, est pourvu d'un couvercle en tôle qui le clôt lermdtiquement ; la partie supérieure du second compartiment st ouverte à l'air libre, mais le brai qu'il renferme est toujours ^couvert d'une couche d'eau maintenue par une petit barrage n tôle plongeant de quelques centimètres dans le brai.
Quand le brai sort du second compartiment il est suffisamîent refroidi pour ne plus émettre de vapeurs ; il passe alors ans des bassins spéciaux où on l'emmagasine.
958. Bassins pour 1 emmagasinage du brai. — Ce sont g. 542) des réservoirs peu profonds et présentant une très
IJ
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grande surface libre de manière à favoriser le refroidissement < brai. Leur fond est formé d'une aire parée qui se relève petite douce jusqu'au niveau dos voies f table*-
cour de l'usine.
La surface tlu brai se recouvre d'une croate solide sous! quelle se trouve une masse piteuse qui s'avance lentemeÉ)
durcît au fur éi à mesure d«> s vfroidissemcul. Quanti loi
esl suffisamment dur, on le casse et on le charge sur depour le livrer au commerce.
DISTILLATION DES ULULES DE PÉTROLE
959. Les huiles de pétrole brutes, telles qu'on les lencoo dans la nature, ont une composition très complexe el se Lrotili mélangées a des matières élran dont la proporti< beaucoup avec la provenance des produits. Suivant l<k depureté de ce^ huiles, leur couleur varie du vert au brin température ordinaire, leur consistance peut atteindre celle* beurre. Les huiles de pétrole à l'étal brut ne sont guère ployées dans l'industrie.
Cependant on a vu, dans la première partie de cel «»uvra (320) qu'on cherche à les employer connue cninlmstible chauffage des chaudières. On n'utilise encore pour cette app cation qu'une faible portion des huiles naturelles. L - j destinées au commerce sont en général soumises à la dislillali»1 et les produits séparés subissent encore une rectification, afpsfc raffinage, et complétée souvent par une épuration chimi
Nous allons décrire l'appareil généralement adopté «1 principaux établissements ou l'on distille le prétrol-
960. Cet appareil (fig. 543) se compose d'une grande dière cylindrique A. en tôle, communiquant par un tuyau Bai un serpentin condenseur S, à la suite duquel se trouve un pi eut D, De ce récipient les produits de la distillation envoyés dans des réservoirs tels que E.
La chaudière est en tôle de ia à i3 millimètres d'épa son diamètre est de 4 mètres environ et sa lo&gtieui 9 mètres, Llle est placée dans un fourneau en maçoiu
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E portée sur des galets qui farilit»'ul 1rs il<>|ilarrrii»*n t» «lus iï lu talion.
Le chauffage se fait à feu nu et les gaz do la combustion gafût directement la cheminée sans que les produits de lacorastîon soient obligés d'effectuer plusieurs circulations au muet des parois de ta chaudière, comme cela a lieu puur les aérateurs de vapeur»
Quoique peu économique, Mité disposition a été adoptée pour iter des dilatations inégales des dilTérentes parties de la Cn&ttfere, dilatations qui pourraient fatiguer la livure et causer des
tesdonL les conséquences sont toujours k redouter, en raison
rûiilanimabiliié de la matière en trakemeol,
Fig. 5',3.
Pour opérer la distillation, on introduit le pétrole brut par le robinet R jusqu'à ce que le niveau du liquide soit à environ om,5o de la génératrice supérieure de la chaudière et on commence le chauffage. Les vapeurs se dégagent alors et se rendent par le toyau B dans le serpentin S refroidi par un courant d'eau froide qui circule méthodiquement.
Les liquides provenant de la condensation des vapeurs se •endent dans le récipient D, et de là dans des réservoirs tels [ue E. On fractionne généralement les produits de la distillation l'après leur différence de densité. On peut les classer de la maière suivante :
Skr. II. — 23
IIIST1LLATI0N.
i° Essences de deiisilé inférieure à o,66< nus sous le nom de gazolinc, sont employés pour faire du gu d'air carburé.
a° Essences dont la densité est comprise autre o,66o • et qui constituent les essences, dites minérales, que l'on brûle dans des lampes sans verre et munies l'une petite 6pOIl
3° Tous les produits dont la densité est comprise entre 0,7.35 et o,8îo qui sont les huiles de pétrole du commi
1 Les huiles lourdes chargées de paraffine.
On arrête l'opération quand il reste dans la chaudière envi 1 S pi 100 de la matière soumise à la distillation. Un soutire al par le robinet C le résidu qif on soumet à une nouvelle «JisiiJi lion dans des appareils en fonte : en le chauffant à une haï température, on obtient des huiles lourdes utilisées pour graissage des machines, et il reste, dans la cornue, du pétrole.
961. Il y aurait, peut-être, intérêt à modifier légèrement I ; pareil que nous venons de décrire, en remplaçant, au mm pendant la première phase de l'opération, le chauffa^ par le chauffage à vapeur; il suffirait pour cela d'établir un pentin dans la chaudière et on éviterait ainsi la proximité feu au moment où l'on distille les produits les plus inllammabl
Dans certaines installations on prend d'ailleurs la prëcauti d'établir une voûte en matériaux réfractaires qui isole la du dière et la met à l'abri du contact direcl des gaz de la 1 tion.
CHAPITRE III ÉVAP0RAT10N
PUÊUMINÂIHES,
962. L'évaporatinn a pour objet, soit de concentrer im lut ion. soit de séparer un ou plusieurs liquides des ir s fixes avec lesquelles ils sont mélangés ou combinés. L 'évaporai ion et la distillation présentent une certaine an* puisqu'il s agit, dans chacune de ces opérations, de vapoliser un liquide; mais elles différent en ce que, dan» la tillaUon, c'est la vapeur qui constitue le produit à recueillir andis que, dans l*évaporation* c'est le résidu qu'on recherche, la vapeur dégagée étant un produit généralement sans valeur. Pour produire Tévaporation, on peut employer divers procédés; mais, quel que soit celui dont on se sert, la quantité de chaleur théoriquement nécessaire pour évaporer à t degrés un kilogramme d'eau pris à /0 est toujours
M = tio6,5-ho,3o5f — /0.
trouve ainsi pour
f=r ioo° et r0 — o,
La quantité de chaleur à fournir diminue donc un peu quand a température à laquelle se fait l'évaporation s'abaisse, et, au >remier abord, il semble qu'il doive y avoir avantage à éva-
EVAPORATION.
porer à basse température. Nous verrons plus loin qu souvent, c'est le contraire qui est vrai, si l'on tient compte de tous les éléments de la question complexe de ("évaporai i
963. Les différents procédés d'évaporation sont Lrèe nombreux, mais, pour fixer \v> idées, nous les avons réparti trois groupes suivant le mode opératoire el le Aegn fectionnement des procédés emplové-.
i° Evaporation par dissolution dans Pair : sans intervention de chaleur artificielle ; avec intervention de chaleur artificielle. a0 Evaporation par ébullition :
envase ouvert à la pression atmosphérique en vase clos à une pression différente de la pr atmosphérique.
3° Evaporation par ébullition en vases clos à effets multiple
EVAPORATION SANS INTERVENTION DE CHALEUR ARTIFICIELLE
964. Lorsqu'on fait passer au contact d'un liquide de Pair non saturé d'humidité, cet air se charge d'une certaine quantitj de vapeur variant avec les circonstances qui accompagenl l'opé ration. Un liquide exposé à l'air libre finit toujours pai porer entièrement au bout d'un temps plus on moins long, vent et le soleil activent beaucoup l' evaporation qu'on obtieu ainsi sans dépense de combustible, maïs d'une manière irrégulière. Ce défaut de régularité est si fâcheux au p vue industriel que, malgré l'avantage que présente ce prooé<j quant à réconomie de combustible, on la aboiiilanné «linplupart des industries. Il n'est plus guère employé aujourd'h que pour l'extr action du sel marin.
Les marais salants sont formés de bassins peu profon
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squels Veau de mer est exposée en couches minces à Faction ombinée du soleil et de l'air atmosphérique afin cTobte évaporation le sel marin qu'elle renferme. La rapi opération dépend de la température de l'air, de son éti maturation, des courants de l'atmosphère, de la puissance de *ayons du soleil et enfin de retendue des surfaces exposé* action de l'air; la surface étant le seul élément dont on i ivec ce procédé d'évaporation, le travail est nécessairement rrégulier et nécessite beaucoup de main-d'œuvre. Dans certaines localités, on emploie pour l'extraction du es appareils, dits bâtiments de f/raduaîimif dans lesquels ', «ration ou plutôt la concentration se fait encore sous l'ai
l'air atmosphérique. Le liquide à concentrer est élevé pa des pompes et coule sur des fagots ou fascines qui m po •ffet de le diviser en gouttelettes. On a remarqué en action de l'air est plus efficace sur un liquide qui t luic. Cela tient à ce que les surfaces de contact - fan
tleau se trouvent ainsi très augmentées. Ce procéd *>* assez u économique parce qu'il nécessite l'élévation des eaux et
les frais accessoires sont assez considérables. On a souvent essayé l'emploi d'un courant d'air artificiel produit par un ventilateur. On force l'air à traverser une chambre dans laquelle on fait écouler le liquide en minces filets le long de cordes pendantes. En opérant dans ces conditions, on peut estimer que dans la saison d'automne chaque mètre cube d'air enlève environ 3 grammes de vapeur d'eau, mais aussi un peu de liquide et des particules solides.
Ce mode d'opérer exige un moteur, une pompe, un ventilateur; malgré cela, il est encore très irrégulier, parce que le degré hygrométrique de l'air est très variable, et même, lorsque l'air extérieur est presque saturé, comme cela arrive dans les temps pluvieux, l'évaporation est à peu près nulle.
Tous ces moyens tendent maintenant à être abandonnés, car on considère aujourd'hui comme essentiel pour toute opération industrielle, qu'elle soit faite avec régularité et aussi rapidement [ue possible.
h v.\PO RATION.
ÉVAPORATION AVEC INTERVENTION DE CHALEUR ARTIFICIELLE
985. Pour assurer, activer el régulariser Tévaporation, ill faire intervenir une source extérieure de chaleur; la quan de vapeur que Tair peut dissoudre augmente rapidement l'élévation de température, comme nous le verrons plu* l»Vm
Jadis, on croyait qu'il était avantageux d'opérer à une ton rature inférieure à relie de l'ébuHition et, pendant loi s'est servi de chaudières ouvertes placées au-dessus d'un Eu Une disposition souvent employée (fig. 544) se compo^ série de trois bassines chauffées par un foyer et de rendre plus commode le transvasement du liquide de l'i dans l'autre.
Les bassines sont disposées pour réaliser les conditions chauffage méthodique et la dissolution peut, sous l'action pesanteur, passer d'un étage à l'autre, au moyen de siphei branches égales et à extrémités relevées, qui ne se désamoi pas quand on les sort du liquide.
Pour transvaser le liquide d'un bac dans le suivant. 00 cend le siphon et on fait plonger Tune de ses branches dans 1 liquide V écoulement se produit aussitôt en vertu de la différent de niveau.
ndi
Pour favoriser l'évaporation, on expose à Fair de m surfaces liquides, mais on augmente ainsi les pertes de chaiei par rayonnement et par échaufferaient de lair ambiant. Plus ( la moitié de la chaleur produite dans le foyer est ainsi ;
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^opération s'effectue d'autant plus rapidement que le courant 'air est plus énergique et* pour en augmenter l'effet, on reouvre quelquefois les bassines d'une sorte de toit. Toutefois, la onsommation de combustible nécessitée par ce procédé reste ©ujours considérable ; c'est ce que nous allons établir,
966 Chaleur nécessaire pour Pévaporation par dissolution dans 1 .'air. — Désignons par : P le poids d'air qui passe sur le liquide à évaporer dans un
temps déterminé; Vi le poids de vapeur qu'il lui enlevé.
Ce poids est la différence entre celui de la vapeur W, que Pair emporte à sa sortie et le poids W0 qu'il tenait en dissolution a ton entrée.
Appelons :
IHe volume du mélange d'air et de vapeur (renfermant le poids
P d'air et le poids W, de vapeur); II, < t tt la pression et la température de ce mêlant
degré de saturation du mélange sortant; P, la tension de la vapeur saturée à la température tt ;; K,F, est la tension delà vapeur dans le mélange.
Le poids de vapeur que ce dernier renferme est donc ;
0,76 1 -*- ni s
D'après la loi du mélange des gaz et des vapeurs, la tension de Pair est :
Hi-K.F,
et par suite le poids d'air est :
Divisons membre à membre ces deux égalités, il vient :
W,=0,6aaii^p;p=m<p
iVAl'ORATlON.
en posant pour simplifier
,ir.rj
KÉF,
Mi esl le poids de vapeur enlevé par i kilogr, d'air. CV leur de W^ pour P = j .
Pour le mélange d'air et de vapeur arrivant au contact liquide, désignons par H0, tiV K0, FM, la tension, la tempera du mélange, le degré de saturation et la tension de la va saturée à la température tai nous trouverons de même :
KA
II
-P=rnt.P
par suite d'où
relation qui donne le poids P d'air nécessaire pour dissoudl poids W de vapeur dans des circonstances données. Noua quons dans le tableau suivant les différentes valeurs de F m pour des températures de o à iqo' et pour des valeurs comprises entre o,5o et l'unité*
Les exemples qui suivent montrent l'usage qu'on peut de ce tableau.
Soit
*d=ia'
mft =
o,oo5243 0,1074
Kt=î
K0=i otoiojti8 0.2646
Le rapport ^ =
a une valeur moyenne de 9,^
le premier cas et 3,8 dans le second, c'est-à-dire qui» pot lever 1 kilogr. de vapeur il faut dans le premier cas et 9 kilogr. d'air et que, dans le second cas, il en faut |
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ÊVAPOUATION.
La chaleur M nécessaire pour produire l'évaporation N pose de trois parties ;
i° La chaleur à fournir pour vaporisera la température t,tl poids W d'eau pris à ià\ d'après la formule connue, < e non de calories est :
(6oti,5 -h o,3o5f , — t^VI
20 La chaleur nécessaire pour chauffer L'air de la tempéi
f0 à la température f, et qui est donnée par l'équation
PXofa378(*4-/0):
Wlf — ff||
...-uV-S- r4
3° Enfin la chaleur destinée à porter de fu à f , la température de la vapeur d'eau introduite avec l'air
W0Xo,48(f<-f0):
■WX-.iS (*4— fj
car on a
En ajoutant ces trois quantités on trouve que la chaleur lo laie M à fournir pour évaporer le poids W d'eau est
M = wr6o6,5 + o,3o5f<-/<,+ f|_/n (0,2378 + /»,, t>,48}|
I letle quantité est, comme ccladevait être, proportionnelle a Voici un exemple de l'application i\v celle formule. Si tk =70° et *0= j5° nous avons vu qu'on avait, lorsque l 'ai entre saturé et qu'il sort à peu près complètement saturé
en remplaçant et en effectuant, on trouvé :
M = (6i3 + 53)W = 6(MW.
Nous allons étudier les conséquences de la formule [1].
ÊVAP0RAT1ÛN PAB DISSOLUTION DE LA VAPEUR DANS L'AIR
a, Supposons d'abord qu'on ne fournisse aucune quantité de chaleur, on a
et par suite
(6o6,5 + o,3o5rl-ftt) + ^^-{o1a378 + mflxo,48) = o. [%]
Le premier terme de celte équation est toujours positif; comme,
[ailleurs en vertu de la relation P = — dans laquelle P est
is grand que o, il faut pour que W soit positif que m% — mù le Mt aussi, l'équation [2] ne peut être satisfaite que si f4 — tQ est plus lit que or c'est-à-dire qu'il faut que le deuxième terme d u premier ire soit négatif. Il y à en effet refroidissement parTévaporation l'équation permet de calculer l'abaissement de températur utilise parfois le passage de Pair sur des surfaces mouillé nr produire un certain refroidissement» mais comme m, jours peu différent de mù% la quantité d'air à faire passer 1 grande et le nombre des calories absorbées se répa Hissant un poids d'air considérable, l'abaissement de température nécessairement très faible.
On peut, en général, se dispenser de tenir compte du terme o,43 m0 de la formule [i], le plus souvent ce terme est négligeable à côté de 0,2378. En supposant que ^ = 20°, H^Hj I —0,76 et K,=o,6'o, conditions qui peuvent se présenter dans lévaporationà Tair libre, m0 est au plus égal à 0,01187 . ^e produit
Ides deux quantités f„X iw„ ou 0,48 ■ 0,0087 est égal à o,unji. En négligeant 0,48 mQ la formule se réduit k :
Mz=z\ 6o6,5-+-o,3o5f,-f0H — tl~tl) 0,23781 W L »'i-»'o J
que Ton écrit simplement en pratique :
M = 6o6,5-ho,3o5*. — t0-i ! ^- xo.24 W.
b. Quand on fait intervenir la chaleur artificielle, M n'est plus nul et la température /, est généralement supérieure à t0. Dans ce cas il faut fournir de la chaleur :
364 EVAPORÀTJON.
I* Pour vaporiser l'eau prise i\ ti% et perlée à la température^. En admettant qu'on opère sur i kilogr. d'eau le nombre calories nécessaire est donné par la formule :
(io(j,5 -h o,3o5f , — 10.
Cette quantité varie peu avec la température, lorsque celleresle comprise entre 3o et 80 degrés. En supposant qur t,SP égal à »•", cette chaleur de vaporisation varie de 6i5t6 i 63oi
2° Pour chauffer de /0 à /f Tair nécessaire à l évaporation 1 1 kilogr. de vapeur.
Celte quantité de chaleur ae détermine an moyen delà relation
Xo,23;8.
/«, — mtl
Cette fonction doit être minima pour que la quantité de clialeu fournie M le soit aussi.
Or la fonction devient nulle dans deux cas 1 Lorsque tx= £0; et on a alors :
Cette valeur de M représente la quantité de chaleur nécessaire pour vaporiser Peau à la température f0.
Mais si la température reste ti}, c'est qu'on ne chauffe pa donc le cas de Pévâporation à l'air libre, opération lente et irr guliëre dont nous avons signalé les inconvénients
2' Lorsque mt = oo , ce qui a lieu pour H{ = K^ F,.
Celte condition est réalisée, lorque la tension K, I vapeur dans le mélange sortant est égale à la pression du mille où il se trouve. Pour cela il faut que la température soit cell de lébullilion et que K— 1.
L'évaporalion se produit alors sans l'intermédiaire do Tair :
P=-JL- P=l=o
et la valeur de M est 606, 5 -h o,3o5 tt — tir
Pour toutes les valeurs intermédiaires la quantité de chale M est plus grande et elle passe par un maximum comme on pe le constater en examinant les deux tableaux qui suivent.
VALEURS
o,3o5rt
tx X 0,2378
J- Xo.23-8
de /,
de ml
606, 5oo
0, oo5243
o,oi3i62
io26,835
i8,3oo
2ii,38o
7ii,4i9
3o,5oo
:iog
ÊVAPORATION.
On voit qu'à moins d'opérer à la température extërieui aura toujours avantage à se rapprocher de too'afin dé chauffe le volume d'air le plus faible possible.
L'atmosphère n'est jamais complètement sèche, il faut don pour l'évaporatlOQ un volume d'air plus important et une qua tilé de chaleur plus considérable que celles qui viennent d'eu calculées.
D'après diverses expériences de Péclet sur le refroidid'un vase plein d'eau chaude exposé à lair, les quantiti chaleur nécessaires pour vaporiser i kilogr. dVau aux l>n pératures de
3o° 4o° 5o* 6oû - 80*
sont
en
cal
ories
1 itio
toyo
air
ext
érîeur
étant à
(les nombres et ceux des tableaux qui précèdent font voir qui» la quantité de chaleur à dépenser pour i'évaporation est touj bien plus considérable lorsqu'on opère avec de Fair peu chauffé ri que celle dépense augmente lorsque le degré de saturation de l'air qui s'échappe diminue.
Le maximum de dépense a lieu quand l'air ne s'échauffe ij une température comprise entre i5 et 2o\ A cette température Tair s'écbappant à moitié saturé, la dépense de chaleur est environ le double de celle qu'il faudrait faire si l'évaporation se pr duisait à ioo° sans l'intervention de 1 air atmosphérique.
c. La chaleur, au Heu d'être fournie par un foyer spécial chau faut directement le liquide, pourrait être apportée par l'air afil ne chauffé lui-même préalablement dans un calorifère. La UHBf rature T que cet air devrait avoir à l'entrée est donnée par relation
P X 0,2378(1 -ïf)4-\V0X 0,480(1 — *,}= (6o6,5 h- o,3o5*,-/„
et comme
fttt — ma
et
tn . — mlt
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on a
et en négligeant m0 x 0,480
(0,2378 -h IW0 X 0,48o) = 6o6,5 -h 0,305*, — r0
Quand on connaît les températures t{ et t0 et les degrés de saturation il est facile de calculer T.
Ainsi pour t0 = o, K, = 1, c'est-à-dire pour de l'air saturé à la sortie et pour K0=o, c'est-à-dire en supposant l'air sec al'entrée, h formule [6] devient :
mt
T = f.H -,(6o6,5-ho,3o5f.)
et les valeurs de T sont les suivantes.
Calcul de T. — T = r,H L,(6o6,5-f-o,3o5rA
mx
o,3o5 tx
Y__'"iX(<*)
o,oo5368
o,oio568
i8,3oo
1 te
M43,oo
633,9oo
oc
Si le degré de saturation K4 était o,5o le volume de l'air augmenterait et la température d'entrée diminuerait en conséquence.
ITIÛN,
967. L'évaporation par L'intermédiaire de l'air ne saurait «V avantageuse que lorsqu'on a <l*-s chaleurs perdues a lltî
Les machines à vapeur qui mettent ce mouvement an les broyeur» d« cannes à sucre sont généralement des mach
sans condensation dont la vapeur sorl à ioo*. On s'en soi puur évaporer à Fair libre à une température de 6(F OU 70* les jus .sucrés dont le point d'ébullition est toaèon io3°;
L'app&reil dans lequel arrive la vapeur se compose d'un
Fitf.
disque creux G qui est réuni à un autre G' par un faiseca tubulaire (iig. »>45).
Le tout est mobile autour d'un axe creux relié au moj presse-étoupe aux conduits d'arrivée et de départ de vapeu
plonge dans une bassine qui contient le jus sucré. La 1 un double fond également chauffé par la vapeur.
Un donne à l'appareil, au moyen d'une poulie, un mouvemen de cotation continu qui expose constamment le jus ss: contact de l'air el facilite lï-vaporalion,
La dépense de chaleur est considérable, mais elle coûte peu parce que c'est une utilisation de chaleur perdue. Cet a|>; ne s'installe plus aujourd'hui, il a disparu pour faire place ceux plus perfectionnés que nous étudierons plus loin.
968 > Four Porion pour l'évaporatlon des vinasse de betterave. — Le four Porion (fig. 54y) a pour but la cou centration des liquides et spécialement de ceux qui, formai) les résidus insalubres de certaines industries, sont encombrant et causent souvent de grands ennuis.
Une des principales applications se trouve dans le traitement <U vinasses de distillerie et des eaux de lessivage de la pâte de boi: ou de paille dans les papeteries; ces deux matières renfernu'
EVAPORATION PAR DISSOLUTION DE LA VAPEUR DANS L'AIR
une notable quantité de soude qu'il est intéressant de récupérer.
L'appareil que nous allons décrire est destiné à l'évaporation des vinasses et peut traiter 1,600 hectolitres par journée de a4 heures.
L'opération comprend deux phases successives : la concentration et l'incinération. La concentration s'effectue dans le carneau e situé près de la cheminée et l'incinération s'opère dans la série de fours à réverbère a. Les masses à évaporer arrivent des réservoirs, où elles sont emmagasinées, par un tuyau muni d'un robinet à flotteur L destiné à maintenir constant le niveau du liquide, qui couvre sur une épaisseur de om,2o tout le fond de la cheminée et le radier du carneau e.
Pour activer l'évaporation, on a monté deux et même parfois trois arbres g munis de bras de o,o5 de diamètre terminés par des sortes de cuillers et plongeant d'une dizaine de centimètres dans le liquide. Ces arbres et ces ailettes sont animés d'un mouvement de rotation de 3oo à 4°o tours par minute et projettent jusqu'à la voûte une pluie de gouttelettes en sens inverse du mouvement des gaz chauds qui se rendent à la cheminée.
Les surfaces de contact sont ainsi tellement multipliées que les gaz chargés de vapeur s'échappent à une température de 60 à 8o° seulement.
Quand le liquide a atteint un degré de concentration suffisant, 00 le fait écouler par des carneaux découverts dans les fours à incinérer ; ceux-ci sont chauffés par de la houille qui brûle sur 4 grilles, adossées deux à deux, qu'on peut voir en plan sur la figure 547.
Le liquide achève d'abord de se concentrer et, bientôt, il se dégage de la masse une grande quantité de gaz qui s'enflamment tu contact de l'air neuf qu'on laisse pénétrer par des ouvertures spéciales pratiquées dans la paroi d'extrémité c du four.
Pour obtenir une combustion plus parfaite et une meilleure utilisation, on divise le courant d'air en une série de petits jets au moyen d'une cloison, disposée à l'intérieur du four et formée de plaques de fonte d< percées d'un grand nombre de petites ouvertures.
Se*. II. — 2i
ÏVAP0RAT10N.
Pendant que la masse est en feu el se calcine, il faut la remu énergiqnenient avec un ringard ; cette opération Érts pénible, dure parfois une heure, exige la présence 'l'un bûmmé |>our service d'un four à incinérer.
ti
Entre le carneau v d'évaporalion et la chambre d'incinén
se trouve un large espace destiné à permettre le dépôt des p sières salines ainsi que des cendres provenant des mati cinérées el qu'entraînent avec eux les produits de la combust
KYAPORATION A LA TEMPERATURE DE I/ÉBULLITIOS.
tillM souvent les gaz chauds sortant lie générateurs de r produire l'évaporation avec une moindre dépeate bustibla.
lis les papeteries et les distilleries, on a constaté que la quan-
eau enlevée par ce procédé pouvait atteindre 19 à ao kilogr.
_ ranime de houille brûlée sur les grilles* A première
ces résultats défiassent le rendement théorique, mais il
avoir soin de remarquer qu'on devrait compter la chaleur
ri* par les foyers des générateurs et celle provenant de la
utslion des matières organiques renfermées dans la masse
alternent sur les soles des fours a. Il faudrait de plus tenir
• chaleur dépensée par la machine servant à action-
es arbres des agitateurs. Cette chaleur correspond à un tra-
ilenviron 2 chevaux pour chacun d'eux, soit 100 kilogr. de
Ile par > i heures et par arbre,
est en outre probable que Y évaporai ion n'est pas tout à M quVlle parait être. On doit perdre du liquide par entrai-
tt à la cheminée ainsi que par infiltration dans les maçonet il peut y avoir altération des matières salines Iraitééi >ntact des produits de la combustion de la houille. Quoi qu'il >it, le four Forion est assez économique et rend des services s usines où il est employé.
ÊVAPORATION A LA TEMPERATURE
hE LÉBULLITION.
uand on n'a pas de chaleur perdue à utiliser, il est plus locnique d'opérer l'évaporatiou à la température d'ébullition. elle ébullition se produit à une température d'autant moins ; que la pression est plus faible et on a souvent avantage à un vide partiel dans les appareils» afin d abaisser cette nttm el d'éviter 1 altération des matières traitées, comme xemple, lorsqu'il s'agit de jus suer
EVAPORATÏON.
Quand on opère à l'air libre, la température d'ibulUtû
I «au contenant des matières dissoutes s'élève au-dâaauadt c'est généralement le cas îles liquides sucrés nu salés qu'on met à l'évaporation.
Nous considérerons deux cas ;
i° Évaporation sous la pression atmosphérique
tf Evaporation dans le vide.
ÉVAPORATION SOUS LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE
969. On peut employer, pour ch au lier le liquide à é la plupart des générateurs de vapeur et des chaudière chaude, La chaudière à vapeur représente le meilleur tyjw i pareil qu'on puisse utiliser dans ce but. Cependant n qu'exceptionnellement qu'on a recours à sou emploi.
Lorsqu'on opère sur des dissolutions sucrées, on lient a que Tévaporation se produise dans un temps très court mettre le plus promptement possible ces dissolutions i l'abri l'altération qu'elles subissent toujours au contact de l'air qi elles sont portées à la température de Fébullition. Pourchau
Fig. :■;>.
rapidement on se sert de vapeur que Ton fait passer serpentins disposés à l'intérieur des bassines servant à 1 <\ ration, La vapeur arrive en A {fig. 548) par l'extrémité rieure du serpentin, et l'eau condensée s'échappe au poin
ÉVAPORATÎON A LA TEMPÉRATURE DE LèB^LLlTTÛN.
îlus bas par le robinet B, Le liquida concentré peut être Nié par un tuyau D placé sous l'appareil.
Le serpentin se compose parfois de deux tubes di conduisent la vapeur, l'un du centre à la circonférence et J de la circonférence au centre, de manière à rendre lébu plus égale. En général, on donne aux serpentins une surfa chauffe telle qu'il suffise de sept à huit minutes de chauffag effectuer la concentration.
Ou peut encore opérer plus vile en faisant circuler le Vu en sens inverse de la vapeur; on obtient ce résultat en d saut dans la bassine une cloison en hélice qui contourne pentin de vapeur.
On a eu ridée de profiter de la plus grande densité du jus < centré pour h- séparer pendant l'opération mémo. La ba compose alors de deux vases en forme de tronc de cô l'un dans l'autre, et dans lesquels circule le liquide. Li est disposé à la partie supérieure du vase intérieur. La de densité résultant de la concentration suffit à produï] veinent du liquide; ce dernier se concentre, tombe au vase et on le fait écouler au moyen d'un robinet.
Dans toutes ces opérations, il se dégage des bassines une masse de vapeur très incommode ; on peut s'en débarrasser en couvrant les chaudières d'un couvercle métallique de forme conique, surmonté d'un conduit également en métal qui évacue la vapeur au-dessus du toit de l'usine. A la partie supérieure de la chaudière est une rigole intérieure dans laquelle se réunit l'eau de condensation déposée par cette vapeur, sur les parois du couvercle et du conduit; on assure l'écoulement de cette eau au moyen d'un petit tuyau.
Quelquefois, pour évaporer plus vite, on met plusieurs étages de serpentins dans la même chaudière.
970. On peut encore opérer le chauffage au moyen de chaudières à double fond (fig. 54<)-35o). La vapeur arrive par le tuyau À, dans l'espace compris entre les deux fonds et l'eau condensée Técoule par le tube B.
Quant au liquide, lorsqu'il est suffisamment concentré, on le
EPURATION.
fait évacuer par le conduit I), qui iAhfWchfl au point le
du fond supérieur et traverse la chambre de vapeur; rc*tte éi
mne est munie d'un robinet de purge d'air Ct que l'on OUI
au commencement de l'opération, el même de U>m\ pendant le chauffage pour se débarrasser de l*air enlra la vapeur el qui provient de Peau d'alimentation des s leurs.
IÎVAP0RÀT10N DANS LE VIDE.
971. Les appareils au moyen desquels l'évaporatioii dans le vide présentent l'avantage de permettre d'opéi basse température et à l'abri du contact de l'air; c procéder est favorable kla non-altération des jus sucn-
972. L'appareil de Roth (fig, 55i), un des prenne construits, se compose d'une chaudière et d'un condensent chaudière A formée de deux calottes sp h ériqu es en cuivre i nies par des brides. La calotte inférieure, qui reçoit le liquide évaporer, est munie d'un double fond et d'un serpentin 1 disposition a été prise en vue d'augmenter autant que pos surface de chauffe et d'accélérer Févaporation. Deux ouverli opposées munies de glaces permettent de surveiller l'ébullitio
La vapeur d'eau destinée au chauffage est amenée double fond par le tuyau F et dans le serpentin par le I chacun de ces tuyaux est muni d'un robinet servant 1 l'admission de la vapeur. L'eau condensée s'écoule par les luvi
UTURE DE 1/EBrLLI
'« l ne prise de vapeur spéciale pourvue d'un robinet H d'introduire de la vapeur dans la chaudière pour le ige. Le jus sucré à concentrer est emmagasiné dans un )ir et arrive par le robinet K dans la chaudière où l'on H élément fait le vide : le sirop concentré est évacué par le i t L. ri les vapeurs qui se dégagent pendant l'évaporahon
II-. \$u
ppent par le tuyau M et se rendent au condenseur B clans 1 on injecte constamment de Feau froide pour produire la ifttion.
pompe appelée pompe à air sert non seulement à extraire condensée et Teau injectée, mais encore Tair qui, dissous cet!*» dernière, se dégage dans le vide. On emploie gênent les condenseurs et pompes à air des machines à vapeur. dispose d'eau bien froide, la condensation peut s'effecbasse température. *>| à laide d'une bonne pompe à air»
it obtenir dans la chaudière un vide variant de — à —
10 ao
sphère, ce qui correspond pour la vapeur à une tempéra*
emprise 4*>°,a5 et 33%3r
Tapeur de chautïage peut être à mo" et venir dune ma-
376 lAAl'nHATION.
chine sans condensation. Il suflit en général de maintenir minimum une différence # l • ^ température Se %à* entre la rature de la vapeur et celle du liquide chauffé,
973. La condensation de la vapeur exige la dépense du grande quantité d'eau.
En elîelt soit : \V le poids de vapeur à condenser; P le poids d'eau nécessaire ; t la température à laquelle se fait la condensation et au-
de laquelle le mélange ne descend pas; 0 la température initiale de l'eau.
I hi a entre ces quantités la relation
p(t— fl)='W{6a6)5+oJ3o5i
Pour Q~ i5 et ^ = 45, correspondant a — d'almos) ion il vient
P(4j- i5}ac{6û6»6 ! f5 (S YY :
dVjù
P^igW.
II faut M) kilogr. d'eau parkilogr. de vapeur. En prati chiffre est souvent dépassé.
Four réduire la ijuantité d'eau employée, on a imag faire la condensation par de l'eau s'évaporaul au contact l'air. Le condenseur, au lieu d'être un appareil a injection appareil à surfaces, permettant de recueillir l'eau distillée |»ur afin de remployer à l'alimentation des générateurs.
Le condenseur se compose d'une série de tuyaux horfoonti superposés dans lesquels se rend la vapeur à condenser. Pfl obtenir le refroidissement, on Fait couler régulièrement -nr I tuyau de l'eau froide qui s'évapore au contact de l'air, Ofl fa lite celle évaporation en plaçant l'appareil entre deux dois qui forment cheminée, ce qui permet d'activer la circula l'air et d'obtenir une évaporation plus rapide.
D'après Caîl, la surface de ces condenseurs devrais
EVaPORàTION A LA TEMPERATURE DE L'ËBl'LUTIOK. 377
celle des chaudières, ce qui correspondrait à ta kilogr. de va* >eur condensée par mètre carré et par heure, Cela doit bei varier avec la température de l'eau et l'état de l'ati
Au lieu d'eau coulant sur les tubes, on s'est servi du ju qui devait être évaporé et qu'on commençait ainsi h chai II
S avait économie de chaleur mais altération du jus au a de lair. L'opération nest d'ailleurs nullement régulière et dépôts qui se font sur les tubes réduisent la transmission de c eux et par suite entravent le refroidissement. 074, Chaudière à cuire dans le vide. — Une applicali des plus importantes de l'évaporation dans le vide est réalise dans la chaudière à cuire employée dans les sucreries. Sans m arrêter aux différentes phases de perfectionnement de cet appa- |i ffiLnous allons décrire le modèle le plus récent construit par ] |i Société des anciens établissements Cail, en prenant pour t; celui qui était installé à l'Exposition Universelle de 1889.
La chaudière à cuire (0g. 552-553) se compose d'un cylk vertical muni d'un fond sensiblement hémisphérique et d'un couvercle bombé, surmonté d'un dôme formant vase de snn-h dans lequel se fait la séparation de la vapeur et des vésicules KRiides qu'elle entraîne, À l'intérieur de la chaudière se trouïeot plusieurs serpentins (cinq dans le cas de la ligure) que parcourt la vapeur de chauffage.
Cette vapeur provient, à volonté, soit de l'échappement des machines, soit directement des générateurs de lu sine, À cet «(Tel, la tubulure supérieure de chaque serpentin est pourvue de tus robinets, l'un de petit diamètre placé sur la conduite de vapeur en pression venant des générateurs, l'autre de diamètre Jus considérable commmuniquant avec le collecteur d'échappement des diverses machines. Le serpentin le plus voisin du fond ftférieur de l'appareil à cuire est formé de deux tronçons branchés tous deux sur la même tubulure et qui reçoivent toujours la vapeur en même temps. Les autres serpentins peuvent fonction* ûer séparément ou simultanément suivant les besoins et l'état d'avancement de l'opération.
Une conduite unique placée sous l'appareil permet l'écoulé-
fAPORATION.
me ni des eaux de condensation provenant de* divers serpentin L'extrémité inférieure de chaque serpentin est pourvue d'i clapet, de retenue, afin d'empêcher la vapeur de passer d'un ser penlin chauffé dans un autre qui ne le serait pas.
Fig*
Les appareils que l'on conslruisail à l'origine ne renfermai* qu'un Barpentin, mais quand on dmini'in i adonner de dimensions aux chaudières à cuire, il fallut augmenter Timp lance de la surface de chauffe, ce qu'on obtint en allon. serpentin. Mais il arriva que la vapeur introduite était i sée avant d'atteindre les dernières spires. Celles-ci restai*! remplies d'eau de condensation et toute la surface de chauffe* respondanle était inutilisée. Pour supprimera eel inconvénic un établit plusieurs serpentins superposés dont l'ei
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constitue la surface de chauffe nécessaire au service d pareil.
On peut se servir de ia vapeur d'échappement des au début de 1 opération, c'est-à-dire pendant la conce du sirop et la première partie de la cuite. Mais» lorsque masse est pâteuses on chauffe avec de la vapeur en press
L'eau fournie par la condensation de la vapeur prise aux générateurs qui fonctionnent à la pression de 5 à 6 kilogr., peut parfois conserver pendant l'opération une température supérieure à ioo\ Sortant à l'air libre» cette eau abandonne instantanément l'excès de chaleur qu'elle renfermait et forme de la vapeur qui se dégage et se trouve ainsi perdue. On a cherché à réaliser une certaine économie de combustible en reprenant dans le serpentin , à la pression où elle se trouve et à mesure de sa formation, l'eau provenant de k condensation. Cette opération se fait au moyen d'une pompe qui reçoit directement le liquide en chargé et le refoule dans les générateurs.
Nous allons maintenant indiquer la manière d'effectuer une opération avec r appareil à cuire. On commence par mettre en service la pompe t\ air et on ouvre le robinet d'injection d'eau froide au condenseur. Lorsque le vide est produit, on fait arriver le sirop en quantité suffisante pour que, après la concentration, il recouvre encore le serpentin inférieur dans lequel on envoie la vapeur pour produire levaporation; au bout d'un certain temps, lorsque la concen-
EVAPORATION.
(ration est parvenue au degré voulu, 6n introduit du petites quantités à la fois.
Il se forme, dans toute la niasse en traitement, des lm cristaux presque imperceptibles. Aussitôt que ceux-ci nettement formés, on alimente avec précaution d'une manii continue. Si l'on introduisait trop de sirop à la fois, on rodât tirait les cristaux formés» mais en conduisant convenable mentalion, ceux-ci grossissent peu à peu, pendant que te mi du liquide monte graduellement dans la chaudièr» couvrir successivement les divers serpentins. On a le soie n'introduire la vapeur de chauffage que dans les serpentin! meigés, afin de ne pas exposer le liquide sucré projeté l'ébullition à subir une altération par suite de son contact a des surfaces elmuffantes dont la température sérail trop élevi
A la lin de L'opération, la masse cuite devenant de plus en pi pâteuse, on chauffe avec de la vapeur directe afin d'auf I1 écart «le température entre la surface chauffante et le pied chauffé. Quand la chaudière est suffisamment remplie, on fei l'arrivée de jus, puis on laisse la concentration s'achever et ai ver au degré convenable, c'est ce que Ton appelle serrer la
Aussitôt que l'ouvrier reconnaît que la masse cuite est à point, il ferme les robinets île vapeur et d'eau, fait arrêter pompe à air et rétablit la pression atmosphérique dans la chaudière. Il ouvre alors le tampon inférieur de l'appareil et lan cuite s'écoule. Quand la vidange est opérée, il referme le lampon et nettoie la chaudière au moyen d'une injection de va] qui dissout en partie et entraîne les cristaux de sucre adhél aux serpentins ainsi qu'aux parois de la chaudière. Aussi1 nettoyage effectué, on peut recommencer une nouvelle opération.
11 nous reste à décrire le condenseur servant à produit vide dans la chaudière à cuire.
use
Le condenseur se compose d'une colonne métallique cm (fig. 554) dont la partie supérieure est logée dans un réservée faisant office de vase de sûreté, destiné à arrêter les mousses et portions de sirop qui pourraient déborder pendant l'opération de la cuite.
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Un niveau & tube de verre indique la hauteur du sirop dans le rase de sûreté et un robinet placé à la partie inférieure de la eume sert» après chaque cuite» lorsque la pression atmosphérique 1 rétablie dans la chaudière, à ttraire le sirop ainsi recueilli.
Le vase de sûreté est aujour- *hui disposé directement â la irtie supérieure de la chaudière cuire et la colonne se compose liquemenl d'un cylindre dans [ue-1 se fait l'injection deau destinée à produire la condensation vapeurs émises par le liquide railé dans la chaudière à cuire.
Dans la partie basse du cylincondenseur, quelle que soit disposition adoptée pour le asede sûreté, se trouve disposé _ tuyau percé d'un grand nombre de petits orifices par lesquels est projetée l'eau froide servant à la condensation. La vapeur à condenser arrive par une tubulure réservée à la partie supérieure du condenseur, tandis qu'une autre située à la base établit la communication avec la pompe à air qui aspire à la fois leau injectée et l'eau provenant de la condensation des vapeurs émises par le liquide traité dans Ja chaudière h cuire.
Fïg. Hf.
ÉVAPORATION A EFFETS MULTIPLES
975. Quand on fait usage des appareils que nous avons décrits jusqu'ici, on perd dans l'atmosphère les vapeurs prove-
evaporàj
nant de révaporation et qui contiennent à l'état l quantité de chaleur considérable, •in bien on rejette 1 >smchii sortant du condenseur.
Déjà, pour récupérer une partie de celte chaleur, M. Dq et, après luiT Ucrosiic el Cail avaien! imaginé de faire pas vapeurs dans un condenseur formé de serpentins sur la suri desquels on faisait couler le liquide à traiter, qui subi un commencement de concentration.
Parfois les serpentins étaient placés dans une gauM tique, dans le but d'augmenter la vitesse de circulation de I et d'activer révaporation.
Ces appareils ne sont plus guère employés aujourd'hui el leur en préfère d'autres, dîls à effets multiples, analogi que nous avons décrits à propos de la distillation (pa suiv.). lisse composent essentiellement de plusieurs chau disposées les unes à la suite des autres, de manière ipie lesi peurs provenant de révaporation du liquide traité thns première soient ulilisées [tour chauffer et concentrer les mntiènfl placées dans la seconde, et ainsi de suite.
Les pressions vont en décroissant depuis la première chaudière jusqu'à la dernière, de telle sorte que, dans chacune d'elles ait un écart de température suffisant pour que les vap< venant de rime quelconque d'entre elles puissent suffire àproduire l'ébullition dans la suivante.
976. Appareil à triple effet. — L'application de ce principe se trouve réalisée en grand dans l'appareil d'évaporation,dit à triple e//Wt employé dans les sucreries pour concentrer, ap épuration par lacarbonation, lesjus sucrés extraits de la better
Cet appareil est généralement composé de trois chaudiè dans lesquelles passe successivement le liquide à concentre où il se trouve soumis à des températures variables d'une ch dière à la suivante et décroissant à mesure que le degré centralion est plus élevé.
Cet appareil présente un grand intérêt au point de vue industriel, car, en outre de l'économie de combustible qu'il permet <U réaliser» révaporation s'etTcctuant à basse pression et par
ftV&POftATlOM h EFFETS MULTIPLES.
rature peu élevée, le jus sucré ne salière pas sous
<!«♦ la chaleur,
allons donner la description de l'appareil à triple effet
par la Société des anciens établissements Cail et à l'Exposition Universelle de 188g. C'est le type d'appaapMiation le plus réceut construit dans ces usines. ireil s.* compose de trois chaudières ou caisses cylin- ABC, recevant le jus à évaporer et disposées pour que urs provenant de l'une des chaudières servant à évapoaide Contenu dans la caisse suivante, le chaudière se compose d'une calandre verticale, pourlêU plaques horizontales en cuivre percées d'orilk'cs nneli viennent se fixer les tubes sa laiton qui composent au tubulaire. On obtient ainsi autour des tubes du fais- )ulaire une chambre isolée dans laquelle 00 fait arriver i destinée an chauffage du liquide à évaporera id inférieur des chaudière* est formé par un couvercle rit une chambre libre sousle faisceau tubulaire. Le • paiement bombé et porte «n son milieu un lAroté destiné à retenir le liquide qui déborde ou qui est I par les vapeurs sortant de l'appareil* tara du liquide dans tes caisses du triple effet est ordint maintenu à <>'". ao au-dessus du faisceau tabulaire. •mure caisse est chauffée par tl«* la vapeur a faible prèsil la température atteint rarement 1 10 degrés. Cette va- ► v faut de l'échappement des machines de l'usine ou des serpentins servant à chauffer les bacs à carbonaler ît à chantier les sirops. Lorsque la quantité de vapeur est insuffisante, on emprunte de la vapeur vierge ératenrs de rétablissement.
faciliter la transmission de la chaleur et activer I eva- . on maintient dans les chaudières du triple «Met un vide liant en augmentant de la première ùla troisième caisse, dans la première caisse chauffée avec la vapeur d'éehap- >n maintient nue pression de o^.tia àuMij de mercure,
ant pour les jus à une température d'ébullition de 9$'
EVAPOEUTION.
-I g6°. A l'air libre, le jus sucré dilué dessuercri*
lition h iooa environ; comme la température de la np
souvent voisine de io6â; on voil que l'écart <l>> tempértla le fluide chaulTant elle liquide chauffé, au lieu detreseï de 6°, se trouve porté à 120.
Les vapeurs qui se dégagent de la caiss» A traversent de sûreté 1 et passent par le tuyau D pour se rei cliambre qui entoure le faisceau tabulaire de la cai^ sont employées au chauffage du jus sucré que renferme
La pression dans la chaudière B est souvent réduil mercure, et la vapeur produit»/ par l'ébullition est ai pérature de 8o°. L'écart de température entre les den: est de r j .
Cette nouvelle vapeur se rend dans la chamln faisceau de tubes de la troisième caisse C par 1 après avoir traversé le vase de sûreté delà chaudière
La pression maintenue dans la caisse C n'est en g< de ûm,n à om, i5 de mercure et la vapeur sréchapp€ cl tio*\ L'écart de température entre la deuxième et la In eusse est donc environ de »5*.
On voit d'après ce qui préct*dr que la température à se fait Févaporation du jus diminue en passant d'une fli l'autre, c'est-à-dire à mesure que s'effectue la concentra Cet abaissement progressif de la température, favorable transmission de la chaleur, permet d'éviter raUéralti m H sucrés soumis à Tévaporatiou,
La vapeur formée dans la caisse C traverse le vase de cette dernière et se rend directement au condense dant, dans certains cas, on la fait passer dans un réchauffa condem^ttr à surface destiné, comme nous le verrons plus à commencer le chauffage des jus avant la premier* natation.
La circulation du jus sucré à concentrer se fait dans sens que la circulation de la vapeur. Le jus provenant pient d'alimentation s'écoule par le tuyau qui aboutit au r< a placé en contre-haut du faisceau tabulaire de la
mr. Ci iiffe
plus
du
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Le jus introduit est soumis àl'évaporation, et lorsqu'il i 8* B. , on le fait passer dans la deuxième chaudière, où il entré à i3°ou «5° B.; on l'envoie ensuite dans la troisième, Tamène à 18* ou ao° B.
tuvaux de communication entre les chaudières vont en entant de section à mesure que le jus est plus épais.
la mise en train, on commence par mettre en marche la à air et on alimente d'eau le condenseur; lorsque le vide wt pour permettre d'aspirer lej us à évaporer, on remplit >is chaudières jusqu'à oB,ao au-dessus du faisceau de tubes, river la vapeur dans la chambre de la première caisse. liquide entre eu ébullition, sa vapeur va chauffer la m sse et le régime s'établit ainsi progressivement. Lorstjus sont arrivés au degré de concentration voulu (ce que >nstate par une épreuve à l'aréomètre), on fait évacuer une ! du sirop de la troisième chaudière et on le remplace par du dans la seconde. Celle-ci est alimentée par la première, iquelle on introduit à nouveau du jus k concentrer. sirop sortant de la troisième caisse du triple effet est reçu un monte-jus ou repris par une pompe spéciale. On Venions une bâche munie d'un serpentin où on le réchauffe | de le faire passer dans les fdtres à noir et de l'envoyer à la iîëre à cuire.
lu provenant de la condensation des vapeurs dans la prechaudière fait retour à la kVche d'alimentation; celle des autres est aspirée par la pompe à air ou par une pompe le. Il s'ensuit qu'il est de la plus grande importance d evinit entraînement de jus sucré, puisque ce dernier serait Aussi a-t-on établi sur chaque chaudière le vase de ilont nous avons parlé et qui n'est, en réalité, qu'un sépaeur de vapeur et d'eau entraînée. Autrefois ces vases de sûreté ient généralement placés k vMé des chaudières; ils sont auinl hui établis directement au-dessus il, s caisses des nouveaux pareils. Cette disposition a permis de réduire remplacement :apé par l'ensemble du triple effet et de laisser rentrer direcîent dans les chaudières le sirop entraîné parla vapeur.
S«. II. — -2l\
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Chacun dos vases de sûreté est représenté en I Y T; la vua en coupe que nous donnons de Fun d'eux laisse voir suffisammc disposition intérieure et permet de se rendre compte de leur
Les vases de sûreté sont, en général, munis d'un tube de reau servant à reconnaître s'il y a entraînement de liquide.
LÉGENDE DU TRIPLE EFFET
A,B,C chaudières d'évaporation,
1-1 M appareils de sûreté destinés à retenir le jus sucré traîné par la vapeur.
# robinet de sortie de l'air de la chambre de vapeur «
première chaudière (les robinets d'air sont au nombre de 3), hth robinets de sortie des vapeurs non condensables de deuxième chaudière (ces robinets sont au nom de 3).
t,i robinet de sortie des vapeurs non condensables de la
troisième chaudière (au nombre de 3).
j retour dTeau de condensation de la première caisse. kj/c, — — des deuxième et troi-
sième caisses, en communication directe avec une pompe spéciale de retour.
/,/ retour d'eau de condensation des deuxième et troisième caisses, en communication avec le condenseur. w,/i,0 vidange de jus des 3 chaudières. p robinet de vidange des sirops. q — — eaux de lavage.
r robinet de prise des eaux de lavage. s — — acidulées.
t conduite de l'eau de lavage servant également pour l'eau acidulée.
u,u robinet de prise de vapeur de lavage des chaudières
2 et 3 (il y en a également un sur la chaudière i). J ,u! robinet de prise de vapeur de lavage des chambres de vapeur des chaudières a et 3.
ÉVAP0RÀT10N.
Une grande préoccupation des constructeurs dapparnU a triple cfïct a été la bonne répartition de la chaleur dan bres de vapeur; les uns ont essayé d'assurer un chauffage i en tous les points du faisceau tabulaire en disposant mu chicanes placées entre l'arrivée de la vapeur el le départ des eau condensées ; les autres ont établi les conduites de manièrv que la vapeur arrive par toute la circonférence de chaque chambr
Fig. .
La disposition que nous avons figurée participe à la fois de dti«H procédés. Chaque chambre de vapeur a été partagée partro cloisons verticales en trois capacités d'égal volume, absolume indépendantes, ayant chacune son entrée de vapeur et son retou d'eau, ce dernier étant pourvu d'un clapet ballant; la circula-
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issurée par ries chicanes disposées comme l'indique la
n des tuyaux qui amènent la vapeur dans les trois capamuni d'un robinet spécial permettant de régler le débit que compartiment ; sans cette précaution, la capacité la ïrochée de l'arrivée recevrait la majeure partie de la vadHriment des deux autres. Ces trois robinets sont groupé les uns des autres pour la facilité de la manœuvre*.
hambres île vapeur sont munies chacune d'un tube à leur partie supérieure et pourvu d'un robinet permetivoyer directement à la pompe à air les gaz non eondenni \iennenl s'accumuler vers le haut de la chambre de ntourant le faisceau tubulaire et nuisent à la transmisa chaleur,
z que Ton extrait de la première chaudière nfest autre
entraîné par la vapeur; dans les autres caisses, ce sont
lement des vapeurs ammoniacales qui se dégagent du
très important de se débarrasser de ces gaz : d'une r mélangé à la vapeur gène la condensation de celle-ci ; >art, l'ammoniaque étant plus légère que la vapeur (Tenu cantonner à la partie haute des chambres de chauffage, lit obstacle h l'arrivée de la vapeur. Elle empêche la conn et diminue, de tout*1 la hauteur qu'elle occupe, la lonile du faisceau tabulaire. En outre, les vapeurs ammoniaaquent le cuivre et» sî on n'avait pas le soin de les évacuer , jrraient amener la destruction des faisceaux tabulaire les chambres de vapeur qui entourent les tubes de la preaudière. la pression étant supérieure à celle de l'atmos- !S tuyaux d'écoulement d'eau condensée peuvent débouectement à l'air libre; mais, pour les autres chambres ste une dépression, on est obligé de réunir les tuyaux aient sur une conduite en communication avec la pompe avec une pompe spéciale comme nous l'avons dit anté- •nt.
is reste à parler d'une autre disposition qui a permis des appareils d'évaporationde très grandes dimensions.
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Nous avons vu que la vapeur circule autour des tubes faisceau tubulaire et que ceux-ci sont remplis de sirop; il résulte que les incrustations se déposent h l'intérieur il tubes; cette disposition facilite le nettoyage, mais gène la 00 lationdu liquide sucré. Les tubes ayant un faible diamètre (o"fo! afin de permettre de grouper une grande surface de chaude so un petit volume, ne peuvent avoir qu'une longueur n treinte ; sinon, lorsque le liquide sucré est en ébullitîon, 1rs Lu de vapeur réunies dans un même tube peuvent acquérir assez volume et de tension pour chasser le sirop qui rempl partie haute de ce tube, 11 existe un antagonisme permau entre le courant ascendant de vapeur qui sort d'un tube et courant descendant de liquide qui vient l'alimenter.
Le retour du liquide dans le faisceau lubulaïre s'effeciu difficilement et incomplètement, il en résulte qu'une noti partie de la surface de chauffe est mal utilisée.
Pour faire disparaître cet inconvénient, on a disposé au ceni de chaque chaudière un tube de très gros diamètre parlei le liquide soulevé redescend constamment pour venir rempli celui qui s'élève dans les tubes de faible diamètre; cette modili cation a permis de porter à i^yo la longueur des tul jusque là n'avait guère pu dépasser i^qo. Nous avons déjà contré l'application d'une disposition analogue dans h dières à distiller l'eau de nier.
Chacune des chaudières de l'appareil d évaporationestpou d'une série d'accessoires dont les principaux sont : un in du vide et de la température; un bouchon placé à la partie i rieure pour le nettoyage des tubes; un trou d'honni ouverture rectangulaire pourvue de glaces permettant de m1 la marche de l'opération; en face de cette ouverture, uue lune' ronde également garnie d'une glace servant à éclairer I inl rieur, qui laisse passer un rayon lumineux des appareils; un robinet de vidange placé à la partie intérieure pour l'évacua* lion des sirops par le tuyau Y, quand l'opération est teniîi un robinet, dit à beurre, qui sert à l'introduction de gn\ fondue pour abattre les mousses, et enfin un appareil de j
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\ qui sert à constater lé degré d'avancement de l'opétion.
Des tuyauteries spéciales permettent de faire arriver de la peur, de l'eau ou des liquides pour le nettoyage intérieur des t>»*s Voir la figure 555 et la légende qui l'accompagne.} La dernière chaudière, qui renferme le jus le plus épais, est us sujette aux incrustations que les deux premières et il peut re nécessaire de la nettoyer plusieurs fois au cours d'une cam- Igné de fabrication. Afin de permettre le nettoyage sans entrairla marche de l'usine, l'appareil à triple effet est disposé pour actionner au besoin à double effet, en faisant communiquer uduite X avec Tune des chaudières B ou G à volonté. orsqu'on veut isoler la troisième caisse, il suffit de fermer le ibtnet G et d'ouvrir le robinet F; les vapeurs qui se dégage ni e la seconde caisse passent alors directement au condenseur. Dans ce cas, les sirops sortent moins concentrés et le complètent de Tévaporation se fait dans la chaudière à cuire. C'est un rocédé peu recommandable, parce qu'il donne lieu à un ac- ^ement de dépense de combustible pour amener les sirops B degré de concentration habituel (i8",B.); il ne faut donc 'employer que pendant le temps strictement nécessaire pour I nettoyage de la troisième chaudière du triple effet.
On remarquera que le diamètre des trois chaudières va en IDgmenlant à mesure que la pression intérieure diminue, cY-l généralemenl adopté, bien que cependant il ne paraisse pas justifie en principe.
Cependant, il a été constaté en pratique que, pour un écart ant de température, la même surface de chauffe ne donne pas n e vaporisation dans les trois caisses du triple effet,
plus dans la première que dans la troisième. Cet vient sans doute en grande parlie de ce que le jus devenant de plus en plus épais à mesure de sa concentration, la ur se dégage moins facilement et le liquide lui-même i\v plus de difficulté a circuler au contact des surfaces de klffe. De plus, les incrustations se déposant en plus grande quantité dans les deux dernières caisses où le jus est le plus con-
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contré, tendent aussi à réduire l'efficacité dessurfa< vs ftbaui
Les trois chaudières sont recouvertes de n ata m
pour diminuer les pertes par le refroidissement extérieur.
Les deux plaques tabulaires sont entretoisées en quatre poi alin d'empêcher la déformation. L'étanchéité des joints cl des plaques tubulaires est obtenue au moyen de t&Bà papier fort, interposées entre les surfaces métalliques adjai Les grands joints des plaques tubulaires avec les calandres faits au moyen d'anneaux en caoutchouc enclavés dans des nures concentriques et traversés par quelques boulons m ment; cette disposition a été prise dans le but de permaltal libre dilatation dos plaques tubulaires au moment du chaulïai
L'appareil à triple effet, tel que nous venons de le décrire, prendre des proportions colossales; l'application la plus impôt tante en a été faite à la sucrerie d'Escaud œuvres, près brai, où un seul appareil traite 20000 hectolitres de jus pa
Les diamètres des trois chaudières sont respectivement 5in,io et 5m,6o.
Les tubes dont la longueur esL de im,75 entre plaques sont au nombre de 38ig dans la première chaudière Soi; da deuxième et 6180 dans la troisième.
D'une manière générale, on compte que pour traiter lûocb tolîtres de jus par 24 heures il faut une surface de chauffe i5om| se répartissant ainsi : 38m<î pour la première chamliên 5omcl pour la deuxième et tia™1 pour la troisième.
Les jus à évaporer contiennent environ 12 kilogr, de sucre de matières salines pour 88 d'eau, et leur densité est de i, les iooo hectolitres de jus renferment donc 92400 kilogr. d*ei et 12600 kilogr, de sucre et de sels. On obtient parla concen lion un sirop qui renferme 33 kilogr. de sucre et de maftB l salines pour 67 kilogr, d'eau. Eu admettant qu'il ne se soil fori aucun dépôt, le sucre et les sels des jus sont alors dissous <î une quantité d'eau donnée par le rapport
tafiooxS— *5885
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)nc fallu enlever
9a4oo — 25885 = 6*65 1 3 kilogr. d'eau.
montre que 10"1 de surface de chauffe de l'appareil à triple muet de vaporiser environ i i l kîlogr. d'eau en :>4 heures,
à l'heure.
7. Appareil â triple effet horizontal. — Les appaerticaux sont encombrants parce que, en raison d<* re que sceau tabulaire a une hauteur limitée, on est forcé de onner de grands diamètres, lorsqu'on a besoin de surfaces
tes considérables.
- ortains cas, pour éviter cet encombrement, les caisses |>Ie effet ont été disposées horizontalement, ce qui permet iu\ tubes une longueur presque égale à celle des Dans ces appareils la vapeur circule à l'intérieur des gtti Boot plongés dans le jus sucré, Le faisceau tabulaire dans chacune des caisses la partie située au-dessous être moyen et se répartit en trois groupes dont l'cnfbnne un serpentin k trois branches que la vapeur parsuccessivement. La tuyauterie <^l disposée de manière que areil puisse fonctionner à double et même à simple effet, i les dimensions principales d'un appareil à triple effet rtance moyenne,
irre caisse. — Diamètre, i"945o; capacité totale (liquide ur), 6m3,4|0; renfermant 'ioti tubes qui représentent une de chauffe de 82 ra3.
ème cai$$p.— Diamètre, i^jgo; capacité 8m3, - *5; ren- 3^9 tubes qui représentent une surface de chauffe
''. — Diamètre, i"9goo; capacité, iima,075; de tubes, 364; surface de chauffe, 1 4t*mi- 1 distance entre les plaques tabulaires de chacune des caisses 1 mètres et le diamètre des tabès est de 3-2 millimèli purement.
■ ience a prouvé qu'on vaporise dans cet appareil irt\8 1 par heure et par mètre carré de surface de chauffe. On peut
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donc, avec un appareil évaporai oire ayant les dimcndessus indiquées, opérer la concentration journalière i 22ùo hectolitres de jus amenés de 5 à 180 Beaumé.
Dans ce triple effet horizontal, les incrustations se déposent I l'extérieur des tubes et l'enlèvement de ces dépôts présenU- ! mêmes difficultés que dans les chaudières Uibulaires : ce qu conduit à établir des appareils à tubes amovibl
978* Condenseur réchauffeur. — On a rendu encore pu complète l'utilisation de la chaleur dans les appareils à trii effet, en mettant à leur suite un condenseur téchaU/fékr éê que nous avons représenté dans la figure d'ensemble 555 et i utilise une partie de la chaleur renfermée dans les vapeurs s'échappent de la troisième chaudière.
Ce condenseur sert à chauffer les jus provenant des diffuseti et qui se rendent à la première carbonatation. Il se comp d'un cylindre vertical renfermant un faisceau de tubes que liquide à chauffer parcourt de bas en haut.
A sa partie supérieure, ce cylindre comporte un renflement formant vase de sûreté, dans lequel arrive la vapeur sortant de la troisième caisse de l'appareil d'évaporation et où, par un brusque changement de direction, elle se débarrasse du liqi qu'elle a pu entraîner.
Cette vapeur descend autour des tubes dans lesquels s le jus qu'on veut chauffer, se rend à la base du réchauffeui passe enfin au condenseur.
Le jus pénètre dans le condenseur réchauffeur à une temperature de ïoQen moyeur t en sort à environ 4o\
Un tuyau spécial permet d'isoler le réchauffeur et de faiiv passer le jus directement dans les bacs à carbonater, lorsqu'il; a lieu d'effectuer le nettoyage des tubes. On est obligé de pi der fréquemment à cette opération, car le lait de chaux aj dans les jus, avant la défécation, abandonne dans les partîti chauffées des dépôts incrustants qui diminuent la transnn de la chaleur, réduisent la section de passage des tubes vent même obstruer complètement ces derniers.
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ication du sel par évaporation, on compte qu'un kilogr.
rrnri d'extraire au maximum 3 kilogr. de sel. Lors-
opère dans de telles conditions on est entraîné à une
énorme de combustible pour obtenir un produit de
N nécessité qui doit être vendu à bas prix. 11 y a donc
avantage à opérer dans des chaudières disposées pour
Hiner comme le triple effet employé dans les sucreries. En
ît la chaleur latente de la vapeur d'eau à chauffer d'autres
feres, on peut arrivera réaliser une économie considérable
dépense du combustible et diminuer beaucoup le prix de
it de l'opération.
omme dans tout appareil 1 effets multiples, la première
idière est chauffée directement soit à feu nu, soit par de la
Hir provenant de l'échappement des machines ou empruntée
générateurs de l'usine. Chaque chaudière suivante est
Jfée par la vapeur se dégageant de la chaudière qui la préît la dernière chaudière envoie sa vapeur au condenseur, température va en décroissant d'un appareil au suivant, ste ainsi dans chaque chaudière un écart de température tle fluide chauffant et le liquide chauffé, ce qui permet la m de la chaleur, ir utiliser la chaleur de l'eau condensée, on fait passer ri descendant, dans un serpentin immergé dans la dissosalée froide. Celte dernière monte en s'échaulTanl et la lie la plus chaude sert à l'alimentation des chaudières à éva- La circulation est méthodique et l'utilisation de la chast aussi complète que possible.
uih oo petit, sans inconvénient, concentrer à une tempé-
quelconque nnr dissolution salée, on ne fait pas comme
triple effet passer le liquide d'une chaudière dans la sui-
on se contente de produire un va-et-vient de la chau-
i son récipient et <>n conserve à chaque caisse d'évapo-
son alimentation particulière.
point de vue de la vente, il est important que le sel se
en cristaux de grosseur et de formes déterminées,
>ultal, il faut que pendant leur développe-
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méat les cristaux restent en suspension dans la dissolution salé où ils ont pris naissance; de plus, il est important d'éviter qu'il ne s'agrègent en masses confuses et ne s'attachent aux pa • 1rs chaudières en formant des croûtes qu'il faudrait désagrège enfin il convient d'effectuer séparément le chauffage de la dis lution el son évaporation.
M. Piceard s'est inspiré de toutes ces considérations pourcon truire un appareil qui peut être appliqué toutes les fois qui; s'agit de séparer par voie de cristallisation un résidu solid d'un liquide» mais qui a été étudié spécialement pour pernietti l'extraction continue du sel marin que renferment les dissolu lions salées.
L'appareil représenté (fig. 5jj) se compose : d'une chaudièri tubulaire verticale À chauffée à Taide de la vapeur ou à feu nu; d'un récipient cylindrique horizontal B dans lequel la pressiou est moins élevée que dans A, et où s'effectuent Févaporation de l'eau ainsi que la cristallisation du sel; enfin d'un organe spécial R disposé pour forcer le liquide en traitement à circule! constamment de la chaudière A au récipient B et vice* M
Le chauffage s'effectue dans la chaudière tubulaire A dont I disposition a été plusieurs fois décrite {caisses de triple effet, bouilleurs pour la distillation de l'eau de mer). Un tube exN rieur de gros diamètre établit une communication eotn dessus el le dessous du faisceau tubulaire et facilite le retou du liquide destiné à remplacer celui qui s'échauffe el s'élev dans les tubes autour desquels circule la vapeur. Le li<i chauffé à température convenable se rend par le conduit Z au récipient B, où s'effectue lévaporalion et dans lequel on maintient une pression inférieure à celle qui existe danslachain Le liquide entre dans B par l'orifice 0 pourvu d'un ajuta conique à aiguille qui permet de régler la section de passa et, par suite, de faire varier la température et la pression dans 1 chaudière A. A son arrivée dans le récipient B, le liqui< immédiatement en ébullilion, une partie se vaporise dans te qui s'échappe de Forifice 0, le reste tombe à la température correspondant ù. la pression dans le cylindre B. Il résulte de là
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que, si le liquide a atteint soû point de saturation, < produit forcément au bout d'un certain temps de marche, poids de sel dépendant de la quantité de vapeur qui ft du jet se précipite à l'état de cristaux dans le liqui«i et chaud. Les cristaux se développent dans la dissolut ru descendant au fond de la chaudière.
Une hélice disposée sur un arbre horizontal ramèm ment les cristaux de sel vers rentrée F du tuyau d'exlractii Ce dernier est muni de deux tiroirs IL H', qui permettent de communiquer l'espace G, compris entre eux, alternative avec le récipient B et avec l'extérieur. Le tiroir II est ordim ment fermé et les cristaux de sel déplacés par l'iiélicr \ien s accumuler au-dessus de lui et finissent par remplir la chambre
Pour retirer une certaine quantité de sel, on ferme H' et ouvre H : les matières solides tombent dans la poche L où ell se tassent. Elles sont ensuite remontées jusqu'à l'extrémité supérieure du tuyau incliné K et on laisse l'égoultage se prod pendant un certain temps, ordinairement jusqu'à ce que l'on opère une nouvelle extraction.
LTeau provenant de la condensation de la vapeur de chauffage s'écoule par un purgeur automatique S et sert au chauf thoilique de la dissolution saline destinée à alimenter l'appareil.
Quant à la vapeur formée dans le récipient B, elle est évacuée par le tuyau E et se rend à l'appareil suivant de la batterie à effets multiples.
Nous avons dit que la dissolution salée allait constamment la chaudière À au récipient B et revenait de celui-ci dans première. Les deux cylindres A et B étant à des pressions différentes, le va-et-vient est produit par un organe mécanique cial, formé d'un vase cylindrique vertical R qui communique d'une part avec la chaudière À par le tuyau M et, d'autre parU avec le récipient B par le tuyau P. Le tout est disposé pourvue le vase R ne puisse jamais se trouver en communication à la fois avec À et avec R. Les tubulures M et P sont munies, vers Fintcrieur du vase R, de prolongements cylindriques dans lesquels circule un piston plongeur et qui sont percés de fenêtres M1 et
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Eiativcment découvertes par le jeu du piston M <jue mme une roue \. rue autre ouverture, représentée en r et » à la partie supérieure du récipient, établit en temps opitun la communication de t-i- dernier avec lune OU l'autre des ambres de vapeur des deux corps cylindriques A et B. Ce giiltat est obtenu par l'intermédiaire des conduits m et p dont s orifices t et v sont ouverts et fermés chacun par le jeu d'un roir double n commandé par la roue X qui, comme nous lavons •jâ dit, entraine le piston N. Le calage des manivelles actionnant ton N vl le tiroir // est tel que la communication s'établit la fois avec le haut et le bas du récipient cylindrique B par les s v ri l*\ tandis que les orifices t et M1 de la chaudièiv \ ml fermés et inversement.
Dans le premier cas, du liquide sortant de B entre dans le mu R, et dans le second, du liquide sort de R pour entrer [ans la chaudière A, Cette manoeuvre convenablement répétée let d'établir un courant presque continu entre le réservoir B •I la chaudière A établie à un niveau inférieur, mais fonctiont à unr pression [dus élevée, et de parvenir à maintenir truilr la hauteur du liquide dans B.
dissolution concentrée rentrant dans la chaudière A se ufle au contact du faisceau tabulaire et retourne enautte le cylindre B où la pression est moindre que dans A. i ment al ion de T appareil s'effectue de la manière suivante : dissolution salim* qui sert à remplacer Teau vaporiser aat ee dans le vase V par Feau condensée provenant du chaufta chaudière A. Cette dissolution passe dans le tuyau ) , rend à l'extrémité du récipient B et entre dans ce dmiirr par Vffet même de la pesanteur.
Le vase V est lui-même alimenté par une caisse à flotteur J,
manière que la pression soit sensiblement constante.
Un petit moteur spécial met en mouvement tous les organes
îles des appareils de circulation, et c'est la vapeur déchap-
nt de ce moteur qui sert au chauffage de la première caisse.
L'appareil que nous venons de décrire peut être fort sïmplilîé
uand les conditions th- la cristallisation ne sont pas les mêmes
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qiR'.jiuiir le sel «le cuisine ; une seule chaudière suffit al le chauffage et Févap oral ion.
980, Utilisation dun travail mécanique. — M ! a proposé un aulrc moyen d'utiliser économiquement la chale renfermée dans la vapeur qui se dégage de son appareil siai[>l< ce moyen est applicable flans le cas où Ton dispose il un.- fnn motrice à bon marché, telle qu'une chute d'eau.
On comprime, au moyen d'une pompe, la vapeur qui du liquide en traitement; cetle compression a pour effet d'éler la température du fluide gazeux d'une quantité suffisante qu'il puisse être condensé entièrement au contact des plus froides de la chaudière même qui Fa produit. La vap en se condensant restitue à la chaudière A la chaleur latenl< qu'elle a absorbée en se formant.
En pratiqua ta travail s'opère de la manière suivante :
La vapeur formée dans le récipient B est aspirée pu dans la chambre de chauffe de la chaudière A par un corn; seur mis en mouvement au moyen d'une turbine ou d'une i hydraulique.
L'auteur de ce procédé compte que pour produire 1000 tonnes de sel par année de 3oo jours, il faut une force de 3o chevaux (théoriquement r£fg), et que, pour une différence de teiri? ture de n" entre la vapeur comprimée et l'eau salée, chaque mètre carré de surface de chauiïe correspond à une prodaclioo de 3\a de sel par heure.
Voici, d'après M. Piccard, les températures et les pressio auxquelles il convient d'opérer pour que l'appareil fonclionn dans de bonnes conditions :
Le récipient B est à la pression atmosphérique, ce qui cor pond à une température d'ébuHUion de io8° environ pour dissolution saline; la vapeur qui se dégage de celle-ci est à i< et on la comprime jusqu'à ce qu'elle atteigne une temp>;rahi de 120°, ce qui correspond à peu près à une pression de i kilog
Il va sans dire que pour la mise en train de l'appareil ou< forcé d'avoir recours à une injection de vapeur directe ven d'un générateur de l'urine.
CHAPITRE IV SÉCHAGE
981. Préliminaires. — Le séchage ou dessiccation a pour at d'enlever aux corps solides l'eau de mouillage ou l'eau hygrolétrique qu'ils retiennent et dont ils peuvent être privés sans abir d'altération.
Très souvent, pour sécher les corps, on se contente de les xposer à l'air libre et l'eau qu'ils doivent abandonner se trans- >rme plus ou moins rapidement en vapeurs qui se dissolvent dans atmosphère à mesure de leur formation.
On peut aussi produire le séchage en se servant de la chaleur irtificielle avec ou sans l'aide de l'air.
Afin de réduire la durée du séchage et, dans certains cas, le >rix de revient de l'opération, on peut effectuer la séparation, ï l'état liquide, d'une partie de l'eau dont le corps doit être lébarrassé. Pour cela on se sert des procédés mécaniques; ceux-ci permettent d'extraire très rapidement une partie de l'eau qui imprègne les matières à sécher, mais ils ne suffisent pas pour produire le séchage complet.
I- SÉCHAGE PAR PROCÉDÉS MÉCANIQUES
982. Les moyens mécaniques employés pour le séchage sont de plusieurs espèces.
Le plus primitif est le tordage à la main principalement em- Sm. il. — 26
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ployé pour les tissus. C'est un procédé long, fatigant cl qui a' lève qu'une faible quantité d'eau.
Un deuxième procédé consiste à se servir soit de |>n > vis ou hydrauliques, soil de presses continues. Ces diffibl appareils sont surtout employés pour sécher en partie H COU nier les résidus végétaux, provenant de la fabrication du suri de l'alcool ou de la bière, etc. Ces résidus pressés sont, sous le ride pulpes et de drèches, utilisés pour la nourriture du
Le troisième procédé de séchage mécanique consiste le corps à sécher dans un appareil qui porte le nom reuse. Il se compose d'un tambour cylindrique à fond plein ?! dont le bord supérieur recourbé vers l'intérieur peut être muni d'un couvercle mobile. La paroi latérale est forme»* «Imutôle perforée d'un grand nombre de petits orifices et recoind'une toile métallique. Ce tambour est monté sur un tical auquel ou imprime un mouvement de rotation très rapide. Les objets à sécher, se trouvant soumis a l'action de la f centrifuge, viennent s'appliquer fortement contre la paroi du cylindre en mouvement, pendant qu'une partie du liquide qu mouillait s'échappe à l'extérieur.
Le tambour est enfermé dans une caisse ou enveloppe fonte destinée à recueillir le liquide projeté pendant le foi tionnement de l'essoreuse.
L'arbre vertical reçoit généralement son mouvement à la pi tie supérieure au moyen de pignons d'angle ou mieux par sii pie friction. Un plateau conique monté sur un arbre horisoÉ poussé par un ressort vient à volonté presser contre le OÙ d'extrémité de l'arbre de l'essoreuse et sert à transmet In* le moi vement h l'appareil.
L'essoreuse est quelquefois mue à bras d'homme par Tint médiaire d'engrenages multiplicateurs de vitesse. Un pn-fêi généralement l'actionner mécaniquement en demandant le travail nécessaire à l'arbre de couche de l'atelier.
Dans les applications nouvelles, on dispose le plus souvi tout le mécanisme de commande de l'essoreuse en conlre-bi du sol, afin de dégager complètement les abords de l'appareï
Ira-
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de mettre autant que possible le personnel de service à l'abri îs accidents.
Parfois même, lorsque l'essoreuse est isolée des autres malines de l'usine, on la pourvoit d'un petit moteur spécial qui lit corps avec le bâti de l'appareil.
La durée d'une opération ne dépasse guère trois à quatre milites et la vitesse de rotation est d'environ 1000 tours par limite.
Quelle que soit la vitesse imprimée à l'essoreuse, on ne «ut arriver à sécher complètement les tissus mouillés. Cepenant, l'essorage est une opération économique permettant L'extraire en quelques instants un certain poids d'eau qui n'a tas besoin d'être vaporisé. La dépense de chaleur correspond eulement au travail absorbé par le moteur.
Voici, d'après Rouget de Lisle, la quantité d'eau restant dans lifférents tissus après le séchage mécanique par chacun des rois procédés dont il vient d'être question.
Dans 100 kilogrammes de
Flanelle.
il reste les poids d'eau suivants
iilicot.
Soie.
Toile de lin.
après tordage, 2ook
— pressage, 100
— essorage, 60
Ces exemples montrent bien que les moyens mécaniques sont impuissants à donner un séchage complet.
Pour terminer l'opération, il faut avoir recours au séchage proprement dit pour lequel on dispose de quatre procédés différents, savoir :
Séchage à l'air libre ;
Séchage par courant d'air à la température ambiante ;
Séchage par courant d'air chauffé ;
Séchage par chauffage direct.
Nous allons examiner successivement ces différents systèmes.
SECHAGE.
SÉCHAGE A LAIIÎ LIBRE.
983. Ce procédé de séchage est très employé; pour le Im^, c*esl évidemment le moyen le plus répandu et le [«lus économique, quand un dispose de remplacement nécessaire. On se contente simplement d'étendre le linge sur des cordes ou des (iUdt fer galvanisé. Four que l'air se renouvelle facilement au enntaol des objets, il faut laisser entre les lignes d'ëtendage uu intervalle de o,4o à o,5n. L'opération est forcément très îrréguliére. elle dépend de la température, de L'état hygrométrique de l'air et de l'agitation de l'atmosphère. Quand il fait du vent et du soleil, kl x-ehage s'opère assez rapidement, mais, en hiver, il ne sVfleclue que très lentement et si le temps est très humide l'opération est presque interminable.
Lorsqu'on opère sur des corps pulvérulents, ou les étead eu couches minces sur des claies ou des toiles métalliques. Qa déplace les matières de temps en temps, afin de renouveler les surfaces exposées à l'air et activer le séchage de la masse.
S'il s'agit de corps réguliers comme les briques, les morceaux de tourbe, le bois débité, etc., on les dispose en rangée* superposées entre lesquelles l'air peut circuler avec facilité.
Quand les corps à sécher sont en fragments de forni< gulière, on les étend sur le sol ou sur des étagères, en couches assez minces, afin de permettre à l'air de circuler dans 1» vides qui existent entre les diverses parties.
Lorsque les produits à sécher sont en assez grande quantité. il peut devenir impossible de les enlever pour les mettre à l'abri, en cas de pluie; on est alors amené à couvrir l'espace sur lequel sont exposés les corps à sécher. Cet espace couvert reçoit le nom de séchoir.
Quand on veut sécher certaines matières, comme la col! qui craignent l'humidité, on peut clore le séchoir, sur toutes s faces, par des sortes de grandes jalousies que Ton ferme Ion
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984. Le renouvellement de l'air au contact des rai sécher étant un élément important de la marche rapk dessiccation, on s'est appliqué à établir une ventilation dans les séchoirs; pour cela, on laisse arriver l'air en gr quantité par une extrémité de la chambre de séchage et on pire par l'extrémité opposée. Le mouvement de l'air pei produit à l'aide du ne cheminée ou d'un ventilateur.
Dans le premier cas, il faut que l'air sortant conserve u température suffisante pour déterminer !«■ tirage, mais le renw ment calorifique de ce procédé est moins avantageux que celui obtenu par la ventilation mécanique, ce dont il est facile de se rendre compte par le calcul.
Quand on a recours aux moyens mécaniques, il faut donner de grandes sections aux gaines et aux orifices d'entrée et de sortie d'air, afin de réduire le plus possible la dépense de travail nécessaire au fonctionnement des ventilateurs. Pour mettre l'air en mouvement, il convient de se servir de préférence d'appareils analogues aux ventilateurs hélicoïdaux, qui permettent de mouvoir de grandes masses d'air sous de faibles dépressions.
Il faut remarquer que, par suite de l'évaporation qui se produit dans le séchoir, la température tend à s'abaisser rapidement, mais comme il y a avantage à maintenir cette dernière aussi élevée que possible, il convient de faire les parois extérieures minces et en matériaux bons conducteurs de la chaleur >our que l'équilibre de température s'établisso facilement entre
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l'extérieur et l'intérieur; on devra évidemment rechei conditions absolument inverses lorsqu'il s'agira d'établir séchoirs à air chaud.
Ce procédé présente les mêmes inconvénients que le aéflhl à l'air libre; de plus, il exige des frais d'installation ainsi qie- •!• fonctionnement et le séchage reste toujours irrégulier
Pour activer la dessiccation, on pourrai!., avant son entrer dans le séchoir, priver l'air de l'humidité qu'il renferme et, dam ce but, le faire passer au contact de substances avides d'eau, telles que la chaux vive, le chlorure de calcium. etc. il si Ton n'a pas remploi de ces substances après leur hydrata ou est conduit, par raison d'économie, à revivifier ces matières. afin de pouvoir les réutiliser. Celle ratification oblige à recoin I l'emploi de la chaleur et en général, il sera préférable chauffer directement les corps, sans passer par un intermédtii à moins que ceux-ci ne puissent, comme la colle, etc., support ta contact de l'air, à température un peu élevée sans subir d altération.
Pour réduire les frais que le séchage occasionne quand Q l'effectue h l'aide d'un courant d'air forcé, on doit prendre cer laines précautions pour que l'ait s'échappanl du séchoir toujours saturé jusqu'à la fin de l'opération. La saturation incomplète de l'air évacué entraîne une dépense supplémentaire travail et, par suite, une augmentation du prix de revient «le dessiccation. Pour éviter cet inconvénient, on divise le aéiskdfi « m deux parties que l'air parcourt successivement et on dispi les orifices d'entrée et de sortie de façon à pouvoir reti mouvement. On a soin de faire arriver lair neuf dans la chamhi où l'opération est sur le point d'être terminée et de lui fa.il parcourir avant de le laisser s'échapper dans Tatmosp compartiment qui vient de recevoir les matières mouillé Quand on a, dans la première chambre, remplacé les niaiiè sèches par des matières humides, on renverse le sens du mo veinent gazeux, 1 air neuf antre dans la seconde chambre contact de matières presque sèches, puis passe ensuite dans première
SÉCHAGE PAR COURANT D*A1R C0AITFE. 407
ferra, dans le paragraphe relatif aux sérlimrs I air chaud, ioyen d'obtenir facilement ces deux circulations en sêfis ?ni.
§ IV SÉCHAGE IV\K COURANT D'AIR CHAUFFÉ
procédés de séchage que nous venons de décrire sont
oralement longs et irrégnliers, et ne sauraient convenir dans
ipart des iinlusiries, aussi le séchage s'opere-t-il le plus
ont en faisant intervenir l'air chaud en mouvement dans
seaux spéciaux désignés sous le nom de séchoirs.
séchoirs sont disposai les uns pour servir d'une manière
îittente el 1rs autres pour permettre des opérations con-
Î5. Les phénomènes qui se produisent dans un séchoir a baud à chargement intermittent sont eux-mêmes discon-
peut considérer l'opération du séchage comme étant elledivisée en trois périodes différentes :
On riant d'introduire le corps mouillé et à la température de Tair extérieur 0.
haud entre à la température T, il se refroidit rapide-
au contact des matières qui se trouvent sur son parcours,
tt finalement arrive aux orifices de sortie par lesquels il s'é-
cfappeè l'état de saturation et a la température de l'air exté-
L-> matières à sécher s'échauffent progressivement et leur
température dépend de la position qu'elles occupent dans le
*\r. Les surfaces voisines des bouches d'arrivée d'air
fkail sont a une certaine température ( et celles qui se trou-
twil près des orifices d'évacuation sont à la température 0, On
toute la chaleur apporte*' par Fair affluent et cette pê-
dure jusqu'au moment où les dernières surfaces mouillées
[commencent à s'échauffer a leur tour.
V partir de l'instant où cet échaufTement a lieu, l'air
4 lU
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il ans laquelle
\V représente le poids de vapeur contenu dans le mélange
zeux sortant du séchoir.
Il la tension lolale de ce mélange.
F la tension maxima de la vapeur à r°. K le Coefficient de saturation.
Nous admettons que l'air évacué sort saturé, nous devons don prendre K— i et la relation devient :
w, =o,6aag£:|;P=in1P
en posant m ( = o ,6%>i ^ — =.
Si dans l'équation (i) nous faisons P=i kilogr.t il virn Wj — m, et m( représente le poids de vapeur omporté par i kilogr. d'air saturé sortant du séchoir à la température f,
Ce poids m, do vapeur serait tout entier emprunté au corps humide placé dans le séchoir, si Pair entrant était complètent!) sec, mais il on osl i an ment ainsi. Nous pouvons nous place dans les conditions les plus défavorables eu supposant que lair extérieur est saturé à la temporal nre Q. La tension correspoo danle de la vapeur est / et le poids d'air employé au apporte un poids \Vrt de vapeur donné par l'équation :
en écrivant que m^ — Oyth.'A |-p — =.
Prenant P= i kilogr., comme ci-dessus, nous avons W0=m# et m0 représente le poids de vapeur d'eau dissous dans i kilogr. d'air entrant dans le séchoir.
Le poids réel d'eau enlevé au corps humide par i kilogr. d air pris sature à 0° et sortant du séchoir également saturé à t* est
W = W|-Wu-ml^mi
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Le poids cTair À nécessaire pour enlever r kilogr, d'eau a >rps mouillé sera donné par la relation :
mi — m^ o,t>22
si nous prenons 11 = 0,70' et si nous admettons que l\ enl ne contienne aucune humidité, ce qui revient à 1 *J=o. il viendra :
mnaissarU le poids W d'eau qu'il s'agit d'évaporer, termine facilement le poids P d'air qu'il est nécessaire d* ». jusser dans le séchoir.
Calculons maintenant la quantité de chaleur € qu'il faut foi nir à cet air entrant dans le séchoir. Cette quantité, abstra laite des causes de pertes , est égale à celle emportée mélange d'air et de vapeur évacué.
Opérons sur le poids d'air A nécessaire pour enlever 1 kiloj <Teau; soit t la température du mélange gazeux à la sortie du séchoir, û la température de l'air ambiant supposé saturé et / la tension maxima de la vapeur à cette température 0°, nous avons Tégalilé :
C=6o6,5-ho,^o5£ — i-h A x 0,2378(^-0} H- A X 0,623 — ^ — -X ot/f8o(* - f0
O176— jr
relation qui, en supposant 0 = o et /— of devient :
C=6o6j5 — o^gSrn-Ax 0,2378/
ou bien:
capacité calorifique de Tair à pression constante.
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En examinant la formule précédent* (6)j on voit qu'un mi mum de C a lieu quand / — 0, c'est le cas du séchage à l'air lit ou encore quand À est nul, c'est-à-dire lorsqu'on opère à la te pératurc de rébullilion, c'est le cas où le séchage s'effi ioo°. Ces résultais sont identique s h ceux obtenus (ose) dans cas de Tévaporalion ; il ne pouvait en être autrement, puisque séchage et l'évaporalion sont deux opérations de même nalu
Enfin nous allons évaluer la température à laquelle \,\ chaud doit être porté à son entrée dans le séchoir. En admdt que toute la chaleur soit apportée par cet airT rahaissemeui < température est tel que la chaleur cédée par le poids A d'air ^i égale à la chaleur absorbée par révaporalion d'un kilogr. d'et nons avons :
of48o(T — l)=ft ot3oSt—t,
Dans celte équation, les notations sont les mêmes que da l'équation [tij; ï désigne la température h laquelle l'air do être chauffé. En admettant que/ = ot ce qui peut être obtenu 1 en refroidissant suffisamment l'air avant de le chauffer, soil 1 le faisant passer au contact de substances avides d'eau, lion se simplilie et devient :
A X 0,2378(1 — t) — tioti,5-t-o,3o5f — * = rjo6,5— 0,6g
ou
Àc{T-f) = r.
c et r ont même signification que précédemment (9) el D'où Ton déduit
et enfin
On remarquera que nous avons négligé la chaleur abso
par le corps à sécher ainsi que les déperditions par les paroi
(5 du
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La température rie l'air afiluent devra être augmentée »n de la dépense de chaleur due à ces deux causes. ris avons réuni dans un tableau deux séries de valeurs de 1^. doutées dans l'hypothèse que l'air entrant dans le sé-
■oir ne contient pas d'humidité, que cet air, après avoir par- ^paru le séchoir, est évacué à la température dr l'air ambiant :fr). La première série de valeurs a été déterminée en supposa que l'air sortant est complètement saturé; la seconde en Buttant que l'air est à demi saturé lorsqu'il quille le séchoir. ii1 par ce tableau qu'à partir d'une certaine limite de t j valeurs «h> T vont rapidement eu augmentant et qu'il est à eu près impossible de donner à t une valeur supérieure à 6o° ; il pratique, on ne peut guère dépasser la température Les calculs qui nous ont nmdnil à ces conséquences sont es sur l'hypothèse que l'air affluent apporte avec lui toute la haleur nécessaire h la vaporisation de l'eau. Il y aurait pourtant intérêt h opérer le séchage à une lempéare aussi voisine que possible de ioo0.; le moyen h employer i ne faire apporter par l'air qu'une fraction de la chaleur lire à la vaporisation, le surplus étant fourni par des surchauffantes placées dans le séchoir même et qui rayonnent cent sur les matières à sécher. La quantité de chaleur i] saireau séchage est toujours la même, maïs la température l'air afiluent diminue d'autant plus que la chaleur fournie le rayonnement direct est plus grande. Si m est la fraction i la chaleur totale apportée par l'air chaud, i - m étant la prorlion fournie par le rayonnement, on aura pour fy == u et y = o.
A X 0,^378(1 — f)=m(6o6,54-oT3o5*)
la différence T — t des températures est proportionlle km; si 1=*/, cette différence est réduite à moitié environ* Les six dernières colonnes du tableau suivant ont été calculées VW d'indiquer les valeurs de T correspondant à celles de t va* il de o à 100% dans l'hypothèse où l'air n'apporte avec lui que moitié de la chaleur nécessaire, dans le cas où il sort compilant saturé, et dans celui où il est seulement à moitié saturé.
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Tableau des valeurs de A, C,
li< ijf^rifoa
LA TOTALITE DK LA
l'aj tAlUÉ.
kfiê
Qfl
i65tw
tio6,5oo
otooo
6o6(5oo
o,oo65
itfygi
6o3,oa5
ta
iggySfS
3it7°4
yi8,9~»o
.■,11 îis
58t», im
Sn/jiS
fi, .:.;..
..lrSj
:>-[ti,ù .s
;.ok<),l
fiS
t,9«fi
oti53i
tyjïûtf
Oftyi
o,3ao
536,5oo
536,5oo
10 At— * x "*' .^ — - (F = tension de la vapeur d'eau OD melre* de 0,699 I1 x r
sortie de L'appareil] ;
30 r = 6o6,5 — o.GgSf ;
3° kct {c = cbalimr spécifique de l'air « 0,1378) ;
40 C — r -+~ kct et C, = - -f kct ;
507—* = -;- et T,-/ = — •
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ipératures comprises entre 0° et 100°
in
Q II,8o
3oo,s4
io3i,53
in3,94
oc
rature de l'air à la sortie du séchoir ;
élastique maxima de la vapeur d'eau à r° ;
5 — 0,696/, chaleur pour vaporiser à t° un kilogramme d'eau pris à cette
• température t ;
d'air nécessaire pour vaporiser 1 kilogr. d'eau à /°; ur à dépenser pour évaporer 1 kilogr. d'eau ; rature de l'air chaud affluent;
supposé absolument sec à son entrée dans le séchoir.
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En comparant les nombres correspondants du tableau, on que, dans L'hypothèse ou toute la chaleur est apportée par Yi
entrant dans le séchoir, pour que l'air puisse sortir sat température de fin0, par exemple, il faut que T=4ao°; si. au traire la moitié de la chaleur est fournie directement, la tei rature de l'air à son entrée descend à a4°°-
En admettant que l'air sorte à moitié saturé à cette même pérature de 6o°, la température T serait de 2200 dans le premi< cas et de 140% dans les second.
987. In séchoir doit satisfaire à certaines conditions gém dont dépend son fonctionnement et que nous allons résui avant de passer BU revue les différents systèmes emploi l'industrie.
Les parois doivent être construites en matières peu coudi triées de la chaleur et assez épaisses pour diminuer autant possible les pertes de chaleur par le refroidissement extérieur
Le nombre des ouvertures d'accès au séchoir doit êtri réduit que possible, quoique suffisant cependant pour perm d'effectuer rapidement le chargement cl l'enlèvement duits, dans l'intervalle des opérations. Mais, pendant la mai il faut avoir grand soin de ne laisser ouverts que les orifices vant a l'entrée et à la sortie de F air chaud.
L'air chaud employé pourra provenir directement d'un foyer toutes les fois que les matières en traitement ne risquenl d'être altérées par la fumée et les poussières entraînées, ce qui d'ailleurs est assez rare; le plus généralement cet air viendra de calorifères spéciaux où il aura été chauffé; ces calorifères l'objet d'une étude particulière dans l'un des chapitres suivai
Eu tous cas, il est important que l'air chaud arrive par la tie supérieure pour s'échapper par des ouvertures ménagi dans le sol ou près du sol quand il est refroidi et par coi plus dense. A ce moment, du reste, il doit être saturé le d'eau.
Si Ton prenait la disposition inverse, les gaz chauds lendraii à s'élever dès leur entrée pour gagner les orifices de sortie, pourrait s'établir un passage direct d'air entre les entrée!
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s sorties du séchoir, et l'effet produit serait à peu près nul.
Quant au mouvement de l'air, il peut être aidé soit par un entilateur, soit par une cheminée. Dans ce dernier cas, on fait
mmuniquer les orifices d'évacuation du séchoir avec une gaine ans laquelle passe la cheminée du calorifère à air chaud,
Enfin, quand les matières à sécher ne doivent être soumises
'aune température déterminée, îl est utile de pourvoir les séïoirs de régulateurs de température,
988. Étendage. — On se sert parfois dans les filatures et tissages, pour l'étendage, d'une grande chambre de 5, io et me 20 mètres d'élévation, dans laquelle les pièces d'étoffe
*mt suspendues à des solives transversales, de manière que les \m occupent toute la hauteur de la chambre et présentent au tact de l'air le plus grand développement possible, À la partie inférieure de la chambre se trouve un calorifère fec des bouches d'air chaud disposées dans le plancher et des
nations sont réservées à la partie inférieure des murs. L'air chaud arrivant par les bouches du calorifère s'élève abord, il se refroidit en se chargeant d'humidité, redescend et échappe par les orifices des gaines d'évacuation. On obtient dans ces séchoirs une température croissant jus* fàtio* au maximum, et on vaporise de ik,5o à ak,5o d'eau au plus par kilogr. de houille, soit en moyenne a kilogr. environ. Od est obligé d'entrer dans la chambre de séchage pour changer les tissus, ce qui est une cause de perte de chaleur importante.
989. Séchoir de Bouillon et Muller. — Dans cet appareil (fig. 558, 55g) qui est destiné spécialement au séchage du liage , le chauffage de l'air est produit par un calorifère placé la-dessous de la chambre de séchage S. Cette chambre a des dimensions très restreintes : 3 mètres de longueur, ira,5o de largeur environ et im,8o de hauteur.
Les gaz de la combustion, à leur sortie du foyer F, circulent Uns une série de tuyaux horizontaux AB, en tôle, disposés en erpentin sous le plancher du séchoir, puis gagnent par un onduit extérieur T la cheminée de tirage R. Tous les tuyaux
Ser. II. — 27
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composant le serpentin sont pourvus de tampons dispu» façon à rendre le nettoyage aussi facile que possible.
L'air pris à l'extérieur et destiné au séchage est uneoj un conduit souterrain C débouchant à la base et à Tan foyer F. Cet air s'échauffe au contact des parois de < de celles du serpentin parcouru par la fumée, Il pénètre eos
Fig. ,^8-5:19.
dans la chambre de séchage par des ori lices aménagés dans I plancher.
L'air chauffé monte directement jusqu'au plafond de la chambre et redescend à mesure qu'il se refroidiL et se charge d'il midi té. M s'échappe enfin par des ouvertures latérales bb tiquées dans les murs près du sol el remonte dans des verticales cç\ dd\ disposées dans les parois du séchoir el ah lissant dans un collecteur général D, L'air évacué se reu<i à la cheminée d'appel E qui entoure le conduit de fumée,
Plusieurs appareils dr ce iienre peuvenl élre réunis en I1.1H
SÉCHAGE PAR COURANT D'AIR CIP
«I, clans ce cas, un seul calorifère peut servir au chauffage I air de plusieurs etuves.
#e litige à sécher est étendu sur îles tubes ayant mette longue le séchoir (3 mètres); ces tubes sont enlilés euxsur des tringles fixées à la paroi du fond de la chambre rhage et se prolongeant extérieurement d'une longueur • ■Ile du séchoir. De cette façon, pour enlever le linge ci faire ensuite I etendage, il suffit d'attirer chaque tube à tférieur. de le débarrasser des objets séchés et de le réintrore dans la chambre lorsqu'il est chargé d'objets mouillés. Pour éviter qu'il ne se produise des rentrées d'air froid corisi-
I- pendant ces manœuvres, la paroi du séchoir est garnie j série de portes étroites correspondant à chaque tringle* avre l'une des portes au moment opportun et on la referme tôt. On évite ainsi un refroidissement excessif dans le
SÉCHAGE MÉTHODIQt i:
>. Dans les dernières périodes du séchage, l'air ne sort plus luré des appareils el il y a, de ce fait, une assez grande perte
Knr. Pour supprimer cet inconvénient, on a cherché à l'opération méthodique* des premières dispositions imaginées a été appliquée au chage des tissus et consiste à établir k la partie basse de la ambre du séchoir deux bouches percées sur les faces opposées. lacune d'elles peut, par la manoeuvre d'un registre, servir soit introduire l'air chaud, soit i\ évacuer l'air refroidi et humide. Les tissus étant disposés dans le séchoir, on fait arriver l'air laud d'abord par la bouche de droite, et l'évacuation se fait par k bouche de gauche. Au bout d'un certain temps, lorsque la mu rsi produite dans la parti*- de droite, on retire les liés et on les remplace par des tissus mouillés; on lit arriver l'air chaud par la bouche de gauche et on évacua fcar celle de droite.
Lorsque le séchage dis objets placés àgauche est effectué, on ttiang us de circulation de l'air, etc. Il faut avoir soin de
SÉCHAGE
toujours faire armer l'air chaud «lu rôle OÙ l'opération e&h le point d'être tenaillée.
On peut évaporer de i a a kilégr. d'eau par kilogr. de w Irustible brûle dans le foyer.
991. Séchoir Féclet. — L'appareil (Kg 5Ôo A*' deux chambres égales À et B munies chacune d'un tuyau i
nmr
TT
Kig.
tôle débouchant près du plafond et servant alternativement l'introduction de l'air chaud. Entre ces deux capacités &etWW] un conduit vertical muni, en haut et en bas, d'ouvertures pourvues de registres a, a\ h, b\ qui permettent d'établir d munications appropriées entre les chambres; enfin pri se trouvent des orifices d'évacuation GC, C'C\
Four faire une opération, on fait un chargement de ni humides dans lus deux chambres. On laisse ensuite arriver chaud dans lune d'elles, À, par exemple; on ferme les ouvertures a, b' et C, on ouvre a', h et C L'air chaud émis à la pari haute de la chambre A, descend en se refroidissant, fraiuliit l'ouverture a et s'élève dans le conduit central. 11 arrive au plafond de la chambre B et redescend en achevant de se refroidir et de se charger de vapeur d'eau. Il s'échappe enlin par lec fiées C C pour se rendre à la cheminée d'appel.
AGE PAU COURANT ETAIS CHAITFÈ
Juuudlrs matières renfermées dans la chambre A >• ni lè(
côté l'arrivée d'air chaud. On fait passer celui-ci
• le coudait qui débouché dans la chambre B, el on fonXtà
Un enlève les matières sèches de la chambre fait un nouveau chargement de matières humides. Aussi? l'air sortant de la chambre H n'est plus sature, on le fait
tser à la partie haute de la chambre A, au moyen d'une ma-
pvre convenable des registres b\ a, G et G.
Le mouvement de l'air a lieu comme précédemment, sauf
* l'air chaud circule d'abord dans B et ensuite dans A, et s'éip[M- par les ouvertures CC ménagées à la partie basse de
inière chambre.
Liorsque le séchage des matières placées dans la chambre B
effectué, on rétablit l'arrivée d'air chaud dans A, on enlève
produits secs de B et on les remplace par ceux à sécher t on
. la manœuvre des registres et t\\\ laisse l'opération se conli-
?r comme précédemment.
Sette émission alternative de l'air chaud, dans la chambre A,
s dans la chambre B, permet d'éviter la perte de chaleur
se produit dans la dernière période du séchage, car l'air
ué à l'état de saturation aussi longtemps qu'il reste des
- humides à traiter. Toutefois, à la fin de chaque opéion, la totalité de l'air chaud contenu dans le séchoir se trouve
• par de l'air froiil extérieur. Il résulte de là une perte vitable à laquelle viennent s'ajouter les déperditions par les •ois de la chambre de séchai:*'.
réduire ces pertes, il faut réduire le plus possible les dinsîons intérieures du séchoir et donner aux murs une épaisir convenable.
592. Séchoirs pour les tissus. — On emploie généraient des appareils de dimensions peu étendues et dans lesquels
âge s'effectue d'une façon méthodique.
L'appareil représenté Kg. 56i se compose dune caisse ABCD, ilinaî renie ni en bois, et il ont le dessus et le fond sont percés
nte étroite servant a livrer passage à l'étoffe, t'eile-ci rnre par la fente supérieure de la caisse, décrit un chemin
422 SÉCIUGE.
sinueux eu contournait! des rouleaux mobiles horizontaux^ sort par la feule inférieure, L'air chaud est introduit pat vertures E, F ménagée* dans le bfcfi de la paroi choir, passe au contact des deux faces de l'étoffe et circule 4 sens inverse de celle-ci. Dans sa marche ascendante, forcé de contourner une série de cloisons horizontales ai*, ai disposées en chicanes» el est évacué par des orifices GH ménagés h la partie haute du séchoir.
On peut modifier cet appareil de
fig. -M.
la façon suivante : la caisse (fip. 5(ia) est divisée en deux pu cloison verticale qui ne monte pas tout à fait jusqu'au fond supérieur ; l'étoffe à sécher entre à la partie inférieure de l'appui s'élève dans un des deux compartiments, se replie sur nu rouleau placé dans l'espace laissé libre entre le haut de la cloi^ le fond supérieur de la caisse, pniN redescend dans 1 compartiment pour sortir du séchoir vis-à-vis du point 01 est entrée. L'air chaud arrive par les orifices C, D et s'écha par E, F. Dans cet appareil comme dans le précédant, l« chaud suit le même chemin que le tissu, mais en sens uiwi
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touvement de l'air peut être produit soit par une cheminée . soit par un ventilateur.
. Séchoir à papier. — Le séchoir représenté (fig. 563-
compose de deux chambres rectangulaires A et B acco-
i'un mur de refend partage en deux compartiments ayant
Fig. r>(>3.
leur porte de service. Ces compartiments sont divisés
étages par des planchers à claire-voie utilisés pour faire ige des papiers à sécher. Chaque chambre est pourvue à
de quatre orifices RR de prise d'air extérieur (deux par timent) munis d'un registre ; d'une caisse métallique C, dessus est ajouré, et qui permet de répartir sur toute la ir de la chambre l'air insufflé par un ventilateur; d'une
chauffante S à vapeur, composée de trois rangées de
SÉCHAGE
tuyaux horizontaux disposés en quinconce; enfin, «l'un pL divisé, dans chaque compartiment, en Lrois bandes, dont milieu est pleine et forme chemin de service, tandis que l autres sont ajourées et servent k l'émission de l'air chauflï\ Le plafond de chaque compartiment est disposé en forrn»- j
Fig.
hotte, Celle-ci est surmontée d'une cheminée, munie cTi valve u permettant l'évacuation directe de l'air humirit*. quand l'exige la marche des opérations. Au-dessous de la cheminée est disposée une gouttière annulaire qui recueille, pour li écouler au dehors, les gouttelettes d'eau provenant de la densation des vapeurs de l'air humide et qui sans cette pn tiou retomberaient sur les produits soumis au séchage.
Vers le bas de chaque cheminée se trouve un branchemcnl pourvu d'une valve et aboutissant a un collecteur desservant les deux compartiments d'une même chambre A ou B, Les lecteurs aboutissent à une gaine verticale G qui débouche la chambre K d'aspiration de deux ventilateurs VV dont
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de r< Ces ventilateurs ont leur buse île refoulement
fe à un système de conduites DD pourvues d'un jeu ^le
es permettant d'insuffler l'air dans Tune ou l'autre chambre échage, suivant les besoins du service* i>rsqu« le séchoir est en fonctionnement normal, le ventilaen marche produit un appel dans la cheminées desser* la chambre A., par exemple, qui contient 1rs produits : l'état de siccilé est le plus avance. Les valves u permettant Lcuation directe par la cheminée sont maintenues fermées, ïs que la valve x de la conduite horizontale communiquant
entilateur est ouverte.
&s prises d'air extérieur RR de la chambre À sont ouvertes,
lir neuf arrive en contre-bas de la batterie de chauffage S de
ambre, Cet air vient rencontrer les tuyaux do vapeur et
Qffe; il traverse les parties perforées du plancher, s'élève
g rliambrc A et circule au contact des surfaces encore
es. 11 est appelé par l'effet du ventilateur V et est ensuite
dans la caisse perforée C établie au-dessous de la sur-
aulTante S de la chambre li dont les prises d'air extérieur
nuées.
air déjà humidifié emprunte une certaine quantité de
r à la batterie S et passe ensuite au contact des produits
posés dans la chambre B. Finalement, il s'édbappe
cheminées d'évacuation I\ dont les valves /*, sont mi-
landis que les valves a\ sont fermées.
Pour éviter que l'air traversant le séchoir ne passe trop direc-
aenl à la cheminée de sortie, on a disposé à la naissance dis
spèce de chicane horizontale perforée, de façon que
(évacué provienne à la fois dé tous les points de la surface (choir, papiers placés dans la chambre A sont secs, on les t on les remplace par des papiers humides. On maires et valves diverses de façon à Caire arriver ir neuf dans le séchoir B et a faire passer l'air sortant de B ds la chambre \
avons vu qu'on réchauffe l'air sortant du séchoir A avant
42ft
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de le faire arriver dans B, ri vire versa. Celle opération a but d'obtenir un effet déterminé en portant à un degl la température initiale de l'air affluent dans le séchûîi el pouvoir utiliser, pour le chauffage, de la vapeur à basse pi sion; ce mode de procéder est surtout avantageux lorsqu'il v de dessécher des produits qui peuvent être altérés par bord tael avec de l'air Etotemefrl chauffé. De plus, comme la tettfii lure des chambres de dessiccation est moindre que dans le cas l'air doit apporter, en entrant dans le séchoir, toute la cl nécessaire au séchage, les pertes de chaleur par les paroi* chambres- se trouvent réduites el le personnel peut entrer el journer plus facilement dans le séchoir lorsqu'il y a lieu d'* lever les papiers secs et de les remplacer par des prodi humides.
Le fonctionnement de ce séchoir à papier diffère de celui séchoir Péclet, en ce que la circulation dans les chambrai dessiccation a toujours lieu rie bas eu haut, tandis que dam Ié séchoir Péclet elle se produit de haut en bas. De plus, daailc séchoir à papier l'air déjà humide, sortant de la chambre ou est le séchage plus avancé, est chauffé de nouveau avant de traverser la chambre renfermant les produits dont l'état de sicciti est moins avancé.
994. Séchage méthodique des matières pulvérulentes. — Dans les séchoirs destinés à traiter les maliens pulvérulentes, on cherche souvent à réaliser le séchage métkfr dique et on doit s'appliquer à étendre les corps à traiter on couche mince sur une ou plusieurs tablettes au contad <l« quelles circule Pair chaud.
On a construit des appareils dans lesquels ces tablettes constituées par des tôles percées d'un grand nombre de prt orifices, ou mieux par des toiles métalliques à travers h passe l'air chaud destiné à sécher, et c'est afin de rendre complète l'utilisation de la chaleur qu'on superpose un certain nomhie île ces tablettes.
Ces séchoirs appelés tourailles sont principalement destin! dessécher les grains d'orge auxquels on a fait subir un coi
tain
!0fflr
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i ce ment de germination pour les préparer à la fermentation tieoolique.
Une des plus anciennes dispositions de touraille continue est |ue à M. Lacambre. La chambre de séchage renferme deux séries £e planches inclinées alternativement en sens contraire et mobiles autour d'un axe horizontal qui les supporte en leur milieu. £Jae tige verticale placée dans Taxe de la chambre et pourvue jP* taquets est animée d'un mouvement de va-et-vient, afin d'im- Hprimer des secousses aux planches contre lesquelles viennent frapper les taquets.
; L'orge humide sortant du germoir est amenée d'une manière continue sur les deux planchers supérieurs, et, par l'effet des 1 secousses, descend graduellement d'étage en étage en se desséchant au contact de l'air chaud qui circule de bas en haut.
On peut employer une disposition analogue à celle déjà décrite pourle séchage des tissus. L'appareil (fig. 565) se compose d'une longue caisse dans laquelle une toile sans fin qui s'enroule sur deux rouleaux A, B est animée d'un mouvement continu; les matières à sécher sortent d'une trémie C placée à l'une des extrémités; elles sont entraînées par la toile sans fin, passent an contact de l'air chaud qui circule en sens inverse, c'est-àdire de E vers F, et tombent enfin dans une trémie D placée sous l'appareil à l'aplomb du rouleau A, au point où la toile se replie.
On a cherché à augmenter le rendement de cet appareil en mettant plusieurs toiles sans fin étagées qui se meuvent, celles
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des rangs pairs dans un sons, celles des ra urs daus I
sens opposé, et sur lesquelles la malien- pulvérulent successivement, tandis que des chicanes obligent l'air à suit un chemin opposé, La complication des transmissions de uio vemcnl aux divers rouleaux a ernpéché cet appareil de dpi les résultats qu on en attendait,
995, Dessiccation du bois. — Les bois, tels qu'on trouve dans le commerce, renferment généralement de of3oé à 0|4o d'eau. Lorsque le bois doit être employé pour . . r travaux de menuiserie, tels que la construction des wagons, < il est nécessaire qu'il soit desséché, sinon la dessiccation le amènerait un retrait, le bois pourrait se fendre ou tout au moii les parties assemblées se disjoindraient.
On sait que le bois humide a une puissance calorifique moindre que le bois sec. Son emploi comme combustible peut rendre impossible l'obtention des températures élevées dont besoin dans certaines opérations industrielles. Dans ce ca^ y a donc lieu de le sécher lors même que le séchage entrai rail une dépense importante de combustible.
996. Séchage des bois à l'atelier des voitures du chemin de fer du Nord â Tergnier. — Avant de servir i la construction des wagons, les bois doivent être parfaitemeol secs, afin d'éviter que leur dessiccation lente ne produise Ja injonction des assemblables des parois des voitures, ce qai manquerait pas de se produire si les bois employés conservaient encore une partie de leur humidité naturelle. On arrive à obtenir des produits suffisamment secs en soumettant les bois à IV des gaz de la combustion d'un foyer. Ce traitement porte nom de fumage, et on le fait suivre d'un flambage.
Le fumage et le flambage se font dans des bâtiments sp et différents. L'atelier de séchage de Tergnier a été établi BMîl direction de M. Brieogne, ingénieur inspecteur principal dui Lériel de la compagnie du Nord, qui a bien voulu nous four des renseignements sur ces opérations.
Fumage* — Le fumage s" effectue dans une étuve à deux foyers (lig. 566), maintenue pendant plusieurs joui
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ture h 6o* qu'il faut réaliser le plus rapidement
•. Ce degré <!«■ température est obtenu «kn trois heures La fumée des deux foyers, dans lesquels on brûle de la té boîa, cmmle dans l'étuve pendant toui le tempe de ion. La température normale de 5o à 6V doil être main-
Fi g.
our et nuit, que] que soit l'état de l'atmosphère, pendant s pour les bois de chêne et pendant trois jours pour les
is ;i dessécher smit disposés ilans l'étuve do manière EëceB de plus fort équarrissage occupent la partie infé- [ 1rs autres la partie supérieure. Afin d'assurer la libre on de la fumée, on n'introduit dans le séchoir qu'un «lr bois sensiblement égal à la moitié de la capacité de
dernière est constituée par une chambre en maçonnerie
étanche au moyen d'un enduit en ciment de d,oq d?4-
La charpente de la couverture est en fer et supporte
eu riment de oto4 d'épaisseur, établi sur une série
arrés croisés. Le plancher se compose de deux poutres
> en fer a double T, sur lesquelles reposent îles rails
IUGE.
placés transversalement; outre chacun de ces puyéea sur leurs patins sont disposées des plaqu» percées do trous de u,»»j de diamètre. Ces orili< à assurer L'égale répartition de la fumée à sa sortie desl situés snus Tétuve. Ceux-ci sont établis dans deux pâti lii's Latérales ; la service pour la conduite et l'entretien du I se fait par la galerie d'accès qui règne sur toute la loogueut i bâtiment et qui est pourvue de deux escaliers. Le coni
Fig. »<)7.
brûlé sur les grilles n'est autre chose que les résidus de I'a1 iris que la sciure et les copeaux, dont les fumées fortement sotécs se fixent sur les pièces de bois soumises k la dessin, i
La circulation des produits de la combustion s'effectua façon suivante pour chaque foyer : les gaz qui se dégageât foyer gagnent le fond du fourneau* passent dans une large lerie voisine et s'échappent par une ouverture circulaire mé gée dans la voûte de celle-ci. Ils rencontrent alors une plaque de tôle pleine ou chicane qui les empêche de sortir dirocfem et les oblige à se répandre sous toute la surface du plane! perforé. Ils sortent ensuite par les orifices de ce demi-
que
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i alors dans l'étuve, en circulant au contact des bois et se rgent de vapeur d'eau.
*e mélange de fumée et de buée s'échappe par des ouvertures rites, situées à la naissance du toit, de chaque côté du bâtint et sur toute sa longueur, puis redescend de chaque côté par itre trémies terminées par des conduits obliques qui se régnent deux à deux près du sol. Ces trémies accolées à la face érieure des murs sont en bois et recouvertes intérieurement ne couche de ciment.
Vu point de jonction des conduites se trouve un coffre qui nmunique avec la cheminée par laquelle s'échappent les gaz la combustion, tandis que l'eau condensée s'écoule dans une uttière pour se rendre à un caniveau collecteur. Chaque étuve est munie, à l'intérieur, près du plafond, d'une iduite de distribution d'eau, percée de trous et destinée à mder les bois en cas d'incendie.
On peut faire 70 à 85 opérations de séchage en une année, le prix de revient, tenant compte de îs les frais, chargeant et déchargement s étuves, etc., ne désse pas af,86 par ire.
Flambage. — Les is ainsi desséchés ident à reprendre raiement une nouvelle antité d'humidité.
»ur parer à cet inconaient, on procède à ir flambage, aussitôt rès le séchage.
Cette opération se fait dans un fourneau à coke, sorte de Lsero (fig. 568) au centre duquel se trouve ménagée une >acité de section rectangulaire, protégée, par des bar-
Fig. 568.
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reaax en fer rond, contre l'envahissement du com
On enduit les bois à flamber d'une légère cou» né raie mélangée d'un peu de goudron et on les passe \i\n capacité libre du foyer. Le mélange gras s'enflamme et carba le bois sur une épaisseur presque inappréciable, mais santé pour former une espèce d'enduit imperméable
Pmdant ce traitement, les pièces de bois sont soutenues t des rouleaux qui se trouvent de chaque côté du foyer, el on I manie avec une pince spéciale; elles sont ensuite brosséwi emmagasinées.
Le prix de revient du flambage, y compris le bross de orto88 le mètre carré.
L'opération que nous venons de décrire s'effectue très nient, maïs «die est un peu délicate, et on risque parfois k\ brûleries pièces aux angles. Pour les parlies plus flambage s'effectue après le montage à Paîde d'un réchaud à main renfermant l'huile qui sert à enduire les pièces et communiquant avec un soufflet de forge mobile. Lorsqu'on veut I une opération, on actionne le soufflet, il sur! de l'apparei mélange d'air et de particules d'huile; on enflamme ce mùlanze et on promène la flamme sur toute la surface du bois à flaur
Les mortaises el 1rs trous de boulons percés après coup sont 1 flambés au fer rouge.
997. Séchoirs méthodiques pour le bois. — La silion que nous allons décrire est surtout employée pour Le destiné au chauffage des fours de verrerie.
Le séchoir (fig. 569) est formé d'une galerie en maçonfltftt pourvue de rails sur lesquels roulent des wagonnets en fer chargés du bois à dessécher. Le foyer est placé à l'une des extrémités et en contrebas de la galerie. Les gaz de la combla commencent par circuler dans un tuyau en fonte établi dans un caniveau couvert par des plaques métalliques percées de trous. L'air affluent passe au contact du tuyau de fumée et s'échauA avant d'entrer dans le séchoir où il arrive en passant h h les orifices des plaques métalliques. Lorsque la fumée est suffi* samment refroidie, elle pénètre à son tour dans la uah r
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contribue directement au chauffage du bois ; on a donc dans Une partie de l'élu ve un chauffage par l'air, et, dans Tau lie mk\ un chauffage par la fumée. Celle manière d'opérer a oitr but de diminuer les chances d'incendie. Les chariots chargés de bois humide sont introduits du vCAé au Ile par la fumée et sont retirés k l'autre extrémité quand f&pération est terminée; ils circulent donc en sens inverse des ; chauds.
Fig. S#*
La galerie de séchage se termine à chaque extrémité par une
b&mbre, munie de deux portes et servant de sas; celte disposition
ael d'éviter des rentrées importantes d'air froid dans l'éLuve,
frsqu'on effectue les manœuvres d'entrée el de sortie des cha-
&ts.
Les gaz de la combustion ainsi que 1 air employé au séchage H la vapeur d'eau s'échappent par un conduit placé à la partie inférieure près de l'entrée du séchoir.
Lorsqu'il se déclare un incendie, ce qui se reconnaît à l'aspect de la fumée sortant de la cheminée, on relire les wagonnets Jusqu'à ce qu'on soit arrivé à celui dans lequel l'accident s'est produit, et on le mol de côté. Comme la masse k dessécher est toujours fractionnée, on comprend que les perles résultant des incendies se trouvent toujours fort limitées,
S«». II
in sait, en effet, que plus on fait passer d'air dans les
rs, plus est grande la dépense de chaleur.
peut faire au séchage direct du bois par les produits de la
stion des foyers le reproche de soumettre les produits
s secs au contact de gaz très chauds, ce qui donne lieu
randes chances d'incendie.
». Dessiccation de la tourbe. — La tourbe employée
* chauffage domestique est généralement séchée à l'air nais ce procédé laisse dans la masse une grande quantité qu'il faut absolument éliminer quand on destine ce come à des usages industriels.
• sécher la tourbe fraîche, on avait essayé de la soumettre npression, afin d'extraire une partie de l'eau qui la mouille tenir un produit pouvant être desséché très rapidement haleur et à peu de frais. Mais on reconnut que la tourbe méc abandonne lentement l'eau qui l'imprègne et que îiidies étaient plus fréquents que dans les séchoirs où l'on
la tourbe naturelle n'ayant subi aucune préparation, i donc été conduit à sécher la tourbe divisée en menus nts et à l'agglomérer ensuite. En opérant de cette manière, ve à effectuer la dessiccation avec une très grande rapidité, séchoirs ordinairement employés présentent une grande ,e avec les séchoirs h bois. Toutefois, on évite de mettre be au contact des gaz chauds de la combustion tant que mpérature dépasse 120 à i3o° centigrades.
»0. Un des moyens les plus simples de séchage direct e à sécher par le rayonnement d'un foyer. Ce procédé est ré pour le séchage des étoffes.
pareil (fig. 572) se compose de deux cloisons verticales îles, entre lesquelles on fait circuler un chariot porn foyer. Les tissus sont fixés à deux longrines pla-
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cées à la partie supérieure des cloisons ; on fait avancer l< ment le chariot cl le foyer sèche les lissus sans en
les nuances. On obtient ainsi un séchage rapide qui vient à certaines opéra Dans 1rs fubriques «le I peintes, dans les leintur on évite de celle façon l< frottements qui QuiraitDl .1 netteté des rcsn .
1001. Séchoir de Go s ton-Square. — Cet api reil (ftg, 5-3) employé ai bains et lavoirs publics tir (ioulston-Squarr rnmprcml série de chambres île petites dimensions (imT8o de hauteur su ïq et i mètres de largeur), chauffées à la partie inférieur par deux tuyaux horizontaux À et B, dans lesquels cirCttlft&J II gaz de la combustion crun foyer. On pourrait également chauffei avec une série de tuyaux de petit diamètre dans lesquels lerait de la vapeur ou de l'eau à haute température. Le |»lafood des Chambres est formé par deux voûtes laissant entre ell» vide Q pour diminuer les pertes par transmission a bravect I parois. Le linge à gâcher esl placé sur une série de chariot! mobiles 1res étroits, en métal, dont la face d'avant et Hl< d'arrière forment porte. La face d'avant est pourvue «l'un poignée M qui sert à la manœuvre, et de plus elle est garnie ( feutre destiné à former joint entre le chariot et l'encadrement i la porte afin d'empêcher les fuites d'air chaud. Le châssis mo bile est porté par des galets NP qui roulent sur des rails IF.
Pendant l'opération, Tair s'échauffe au contact des tuyau inférieurs, s'élève, se refroidit au contact des surfaces mouillées, redescend se chauffer, et recommence son parcours. Un lamp"n mobile disposé au-dessus de la chambre de séchage est ouvert <J* temps en temps et permet l'évacuation de l'air humide, qui ss 1 1 remplacé par de l'air sec. On ouvre le tampon le moins souve possible afin de réduire au minimum la quantité d'air employa
appareil permet de produire le séchage à un prix moins que les séchoirs ordinaires à air chaud, Rata, par contre,
siccaiion esl plus lente et le linge ne présente pas la blan que Ton obtient avec ceux-ci.
ra
JÏ^^~~~ "~"^
b — r-^^— -fT
Afin de ne pas laisser tomber la température du séchoir quand i retire le linge toc el qu'on le remplace par du linge mouillé, i fait gUaeer le chariot du séchoir jusqu'au moment où sa face arrière vient s'appuyer exactement sur le* rebords antérieurs l meadrement de la porte et ferme Centrée de la chambre de chape, dette dernière ne restant pas en communication avec
térieur, on évite le refroidissement du séchoir.
1002. Séchoir & eau chaude de MM. Geneste et
ersctier. — Cet appareil est employé pour sécher certains pro-
ïls par le rayonnement de surfaces cbaullantes dont la tempe-
• loît pas dépasser une valeur déterminée, 6a1 par
tas
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exemple. De plus, pour la bonne marche du séchai important que la température demeure aussi régulière «pe sible dans les différentes parties du séchoir* pendant toute II durée des opérations
L'eau chaude a été choisie comme Ûuide chauffant, mais, pour I obtenir la régularité et l'égalité de température .-ml séchage, il fallait employer un grand volume d'eau chauflj une température modérée et réaliser une grande vît circulation dans les conduites.
Four satisfaire à cette dernière exigence peu compati I>i la première, MM. iieneste et llcrschcr ont eu recours ku&fM cédé spécial qui consiste à se servir d'une pompe mue D quemenl pour donner au liquide une vitesse de circulai lisante.
L'installation d'un séchoir comprend, dans son en (flg. '; i>;>j : quatre batteries S de surfaces chauffant* chaude, recevant les châssis sur lesquels on étend la m sécher* Elles communiquent par les tuyaux 3.3... a\ voir supérieur H et par 1rs tuyaux 4-4--M pourvus de robinets réglage, avec un bouilleur M chauffé par un serpentin h vape
Le bouilleur Met le réservoir R sont reliés par une canalisati I-a munie» d'une pompe à force centrifuge; celle-ci, actioi mécaniquement, sert à donner au liquide en mouvemenl me tesse suflisante pour permettre d'obtenir une température <■cl uniforme dans toutes les parties des batteries chauffantes De plus il existe entre M et R une communication spe recte 5t utilisée en cas d'arrêt de la pompe centrifn
Pour la commodité du service, les batteries S de surfaces cha fautes sont séparées les unes des autres par des chemins d comprennent chacune deux serpentins a eau dont U formées par des tuyaux à ailettes en fer. On a évité <1« de tuyaux à ailettes en fonte, qui sont pesants el peuvent M ser sous les chocs; déplus, la longueur limitée des Luyaai fonte oblige à faire de nombreux joints, ce qui aui'iuenU* chances de fuites; celles-ci entraveraient beaucoup d'aillé la marche du séchage. Le nombre des batteries S et 00
i.'ur.
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des spires dos serpentins varient avec l'împortaacê du
Wfl
Les tuyaux 4-4— reliant les serpentins au bouilleur M
\ÙE PAR CBAUFFAGE DIRECT.
I M deux faisceaux de quatre tnbtl vrnani, chacun de >rder sur un barillet A ou dôme renversé, M qui et il«* rédtlire A dcui le nombre des trous a percer dans la du bouilleur pour le service des Iiuit(ubcs4<4**-Ce Heur est formé d'un corps cylindrique en tôle et chauffé par utin en cuivre dans lequel circule de la vapeur empruntée râleurs de l'usine, *cau chaude du bouilleur se rend au réservoir H parla con- 1-21 en passant par la pompe 1\ (lelle-ci permet d'activer initiation de Peau et d'obtenir dans les batteries de chaufd .'environ un mètre par seconde. Cette vilessr suffisante pour que la variation de température de l'eau >ude, depuis l'entrée Jusqu'à la sortie des surfaits ebauffaatoe, pas i centigrade. Dans l'appareil qui nous occupe, la de force BI0tlic<6 Btl inférieure à un cheval, i l «in voulait réduire davantage Pécari de température MUSj oïl pourrait, sans modifier l'installation, augmenter suffi* ment la vitesse de circulation du liquide, M qui se traduirai! un accroissement dans la dépense de travail moteur. réservoir R est divise en trois compartiments par deux cloiv» iti< aies en tôle perforée. Ce réservoir non seulement remls rôle de vase d'expansion recevant l'excédent de volume produit la dilatation de l'eau chauffée, mais encore serl de ulateur destiné à atténuer, grâce au volume d'eau relativrnt iirand qu'il renferme, les variations possibles de la Immature île l'eau sortant du bouilleur M. In régulateur autoique de température a d'ailleurs été étudié, afin d'éviter que température de l'eau ne dépassr jamais le degré fixé (tio*); dus plus loin cet appareil (fig« 5y6 ut d'aspiration i de la pompe prend, à la partie haute bouilleur M. L'eau chauffée par le serpentin de vapeur et la 'foule par le tuyau 9 dans le compartiment central du vas»* expansion H. Le liquide passe par les orifices des deux cloisons lerfr» irrive dans les compartimenta latéraux. Il descend
les tuyaux 3, 3, se rend dans les diverses surfaces chauffantes ml en se refroidissant. Les robinets placés à la sor-
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lie de ces surfaces permettent d"égaliscr et de régler la te rature dans les huit circulations. Le liquide s'écoule < usuiu] les tuyaux 4, 4— » pénètre dans les barillets />, cl rentre enfin ( le bouilleur M, où il se réchauffe avant de recommencer parcours, Le tuyau vertical 5 réuni I directement le sommet bouilleur M et le vase d'expansion U. Cette communication i lia ire permet de faire usage des séchoirs, pendant I la pompe centrifuge.
Toutefois, dans ce cas accidentel, l'eu en circulation ne | conserver une température égale, à l'entrée et k la sortie i surfaces chauffantes; on est alors obligé ou d'utiliser Bêchage seulement les spires supérieures des ballerit déplacer les matières à sécher a mesure de leur dessiccalio afin de les exposer à des températures croissant pro depuis le bas jusqu'au haut des batteries. La température maxis qu'il faut atteindre et qu'il convient de ne pas dépai peut alors exister que dans les tuyaux supérieurs c'est-à-dire à Tentrée des surfaces chauffantes.
Les matières à sécher sont déposées en couche miner *lan* des châssis ou tiroirs tient le fond est constitué par une spéciale à tissu lâche. Quand on veut opérer plus rapidement, on dispose la toile de manière à former des ondulations qui permettent d'augmenter dans une mesure importante les suri posées à l'action de la chaleur.
L'installation réalisée par MM. Geneste et llerschercompo plusieurs séchoirs identiques isolés les uns des autres.
Afin de ne pas multiplier le nombre des moteurs i\ vapear, I transport de la force motrice aux pompes se fait par l'électrif Une machine à vapeur est installée dans le voisinage nérateurs et actionne une machine électrique génératrice 1 fournit le courant aux machines réceptrices placées dans le siuage des pompes centrifuges des séchoirs.
Les appareils de séchage ont été établis alin de permet d'éviter tout arrêt dans le cas d'avarie à Tune quelconque machines électriques.
Les appareils électriques ont été préférés parce qu'ils permet-
de commander les pompe* centrifuges commodément par
h«* et avec une régularité qu'on obtiendrait diflîi il«-ni»'iii
autre moteur; ils sont peu encombrants, moins coûteux
lat et d'installation que les moteurs à vapeur, exigent peu
irations et peuvent fonctionner pendant 1res longtemps
sieurs années) sons demander d'autres soins que l'entretien
is et le graissage des paliers.
?our régler et rendre uniforme autant que possible la tempeians les circulations du séchoir, on détermine par lalonil, une fois pour toutes, le degré d'ouverture qu'il consumer aux robinets de réglage des canalisations 4,4 •♦ lie opération étant faite, il ne reste plus qu'à agir de temps en Dr l'admission de vapeur dans le serpentin en cuivre rant à chaulltu Peau du bouilleur M.
manœuvre exige une certaine attention et il est prétï-la faire exécuter par le régulateur de température que >as avons déjà signalé.
ulateur fig. 5jti) se compose d'un appareil de distribu- Napeur et d'un appareil ihermométrîque rempli d'un ld* dont on utilise la dilatation ponr faire ouvrir ou fermer
ion de vapeur dans le serpentin du bouilleur M.
L'appareil de distribution de vapeur se compose d'une eliamfcw
itérieure dans laquellr arrive la vapeur à utiliser. Cette cham-
percée de Avux orifices correspondants pouvant être fer-
<»u ouverts à la fois par une soupape double équilibrée,
itachée à une tige guidée. Cette tige idlr-niéme porte deux
nents contri' lesquels vient agir la fourche qui termine
uiir des extrémités il' un levier horizontal de commande iraver-
iH a Joint étanche une membrane ondulée et dont la course est
en haut et en bas, par deux vis de but- L'autre extrémité du levier a la forme d'un disque; elle vient dans une fente pratiquée dans une tige verticale pour- M de <leu\ ressorts et dont les extrémités s'engagent chacune l'intérieur d'un guide en forme de chapeau,
ieux guid« m MMtl mobiles et reçoivent leur mouvement de ireîl de dilatation; dans leur déplacement par TiiUermé-
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diairc des ressorts, les guides entraînent la lige wi suite Je levier horizontal. Celui-ci, de son côté, fait mouvo soupapes qui ferment et ouvrent le passage de la vaj le sens du mouvement produit.
L appareil thennométrique comprend un serpentin, parois ondulées ou soufflet et un tube servant à relier ces < organes. Le serpentin est indéformable de surface défera rempli d'un liquide dont le coefficient de dilatation est cou rable ; il est installé dans le réservoir supérieur II il: on veut limiter la température. Les variations de vol un liquide déterminent la déformation du soufflet qui agît modifier, dans le sens convenable, le débit de vapeur. Le réunissant le serpentin au soufflet, pourrait fausser 1rs ré sous l'influence de la température de l'air ambiant.
Pour éviter cet inconvénient, on a placé un second s agissant en sens contraire du premier, et on lui a adap
e ayanl la même longueur que la partie soumise aux innces perturbatrices. Ce second appareil est rempli du même iîde que le premier, et les actions des deux tubes de même gueur, s'opéra nt en sens contraire, s'annulent. 11 ne reste ■r agir que la dilatation du liquide du serpentin et celle-ci seule utilisée pour faire varier la dépense de vapeur. D est facile de comprendre que cet appareil permet de mainiir constante, à un degré déterminé, la température d'un fluide eleonque enfermé dans une enceinte et que la sensibilité de actionnement dépend de la surface du serpentin, ainsi que du lame de liquide que ce dernier renferme. 1003. Séchage à vapeur. — Un procédé de séchage très «ployé pour les tissus consiste à faire passer la matière à cher sur une série de cylindres creux remplis de vapeur. Ce
Fig- 577-
procédé permet de lisser les étoffes pendant que le séchage se produit.
L'appareil de séchage (fig. 077) se compose de deux séries superposées de cylindres creux de même diamètre, disposés en juinconce et supportés par un bâti en fonte. La vapeur arrive lans chaque cylindre par un tourillon, tandis que l'eau conlensée s'écoule par le tourillon opposé; elle est puisée, pendant a rotation, au moyen d'un tube recourbé en S disposé dans le ylindre et animé du même mouvement que lui. Pour empêcher
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*\ui\ ne se fasse tlans l'appareil un vide partiel qui pourrait i ner l'écrasement des cylindres, chacun de ces demi* sur l'un de ses fonds d'un petit orilice fermé înl par une petite soupape à ressort; lorsque la pression int« est plus faible que celle de l'extérieur, la soupape c pression atmosphérique se rétablit dans le cylindre.
La pièce de tissu à sécher contourne successives cylindre et suit un chemin sinueux en passant altei sur la rangée supérieure et sur la rangée inférieur* tant le dernier cylindre, l'étoffe s'enroule autour d'un ron entraîné par son frottement contre ce dernier c\ l'accumulation des spires successives du tissu augmenta diamètre extérieur du rouleau, celui-ci repose librement par tourillons sur deux fourches dans lesquelles il glisse à m< son épaisseur s accroît.
Chaque cylindre est muni, au pourtour du fond, par se fait l'entrée de la vapeur, d'un disque denté par k<j mouvement communiqué à Tun des cylindres extrêmes est I mis de proche en proche aux autres cylindres du eéchoir.
Pour tendre l'étoffe â mesure qu'elle se sèche, chaque < dre porte, en général à partir du quatrième, une denl de i que celui dont il reçoit le mouvement. Comme tous les «>nt des diamètres égaux, il s'ensuit que les vitesses s'accélérant à mesure qu'on se rapproche du point où le quitte l'appareil.
La machine que nous venons de décrire peut ftlre simpliG dans ce but on diminue le nombre des cylindres et ou fait i des appareils qui n'en n'ont qu'un). Dans ce dernier cas, donne au cylindre un diamètre plus grand pour augmenta durée du contact. Deux petits rouleaux placés au bas de H reil forcent le tissu à suivre le cylindre sur la majeure partie son pouriour.
Les appareils de séchage de ce type sont d'un emploi commode et sont 1res répandus dans l'industrie ; cependant il n'ont qu'un rendement assez faible par suite du refroidisse provenant du rayonnement des matières en traitement, du chau
de l'air ambiant, et parce que la totalité de la surface du Ire n'est jamais recouverte par les tissus. i nombreuses expériences ont d'ailleurs montré que le renli diminue très vite lorsque l'épaisseur du tissu aug- La quantité d'eau évaporée par mètre carré et par peut varier dans des limites très étendues, selon qu'on sur une couverture de laine, des chemises de coton ou de des serviettes-éponges ou bien sur un drap de toile. i Alsace, on a constaté que, dans la dessiccation de pièces de >t par ce procédé, on pouvait arriver à évaporer 3k,t>3 d'eau ^kilogramme de houille brûlée.
En résumé, on voit que, dans le séchage, il y a toujÉrs grand intérêt à opérer méthodiquement, afin d'éviter les PJjnnes pertes de chaleur qui se produisent dans les der- Mbres périodes de l'opération. De plus, comme nous avons vu giSl n'est pas possible, lorsqu'on veut opérer la dessiccation à ^•températures de 5o ou 6o° au plus, de donner à l'air affluent ■* température suffisante, il convient de placer des surfaces EMuffantes dans les séchoirs, afin de réchauffer l'air à mesure ïpson refroidissement, ce qui permet d'opérer à une température ■ttale assez basse, de diminuer les pertes de chaleur pendant ^lapération et de ne pas exposer à des températures trop élevées pi produits à sécher.
CHAPITRE V
DESINFECTION
DÉSINFECTION
1005. Une intéressante application Je la clialeur aprî grande importance dans ces dernières années; nous v parler de l'utilisation de la chaleur à la désinfection.
Les appareils, dans lesquels s'effectue celle opération, connus sous le nom d'étuves de désinfection.
Les grandes découvertes de M. Pasteur ainsi que les clies d'éminents médecins hygiénistes, ont fait connaît» maladies tran.smissihles et infectieuses ont, en général. cause l'action de micro-organismes vivants qui, en passan individu malade à un individu sain, propagent la malai que le moyen le plus sûr de combattre la contagion» Bf( faire de la désinfection, c'est-à-dire de détruire les -<rmes Ihogénes qui propagent les maladies contagieuses, La destru de cea germe* peut être obtenue par différents procl Ton, le plus énergique et le plus sur, consiste à BOnme Tactioud'une température suffisamment élever, pendant le nécessaire, les objets qu'on veut purifier. C'est Needham premier, au cours de recherches sur la possibilité de la gé tion spontanée, a songé à utiliser la chaleur pour détruir germes vivants.
Les conditions essentielles auxquelles doivent répondr éluves de désinfection sont en général les suivantes :
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Certitude de destruction des germes pathogènes et de leurs jores ;
Rapidité d'action, afin de pouvoir avec un matériel restreint ombattre une épidémie naissante ;
Conservation sans altération des tissus et objets mis en traitaient.
Pour satisfaire à ces conditions, le mode d'emploi de la chaeur est loin d'être indifférent.
Déjà, en 1701, Leeuwenhoek découvrit que certains animalcules, les rotifëres, présentent, lorsqu'ils ont été préalablement lesséchés, une résistance considérable à l'action destructive de a chaleur sèche. Spallanzani montra de son côté que les rotifëres ^d'autres animalcules reviviscibles meurent sans retour lorsque, >lacés dans l'eau, celle-ci est chauffée à une température de go* C. environ. Les mêmes animalcules desséchés et chauffés à »ec dans le sable résistent fort bien à une température de 8o° C.
De nombreuses expériences, faites en 1860 par une commission, composée de membres de la Société de biologie, établirent que « les rotifères peuvent se ranimer après avoir séjourné quatre-vingt-douze jours dans le vide sec et subijimmédiatement après une température de ioo° C. pendant trente minutes ».
Ces faits permettaient de prévoir que la chaleur sèche est un mauvais agent de désinfection. On a constaté, en effet, dans les premières étuves à désinfection où l'on utilisait l'air sec et chaud, qu'il fallait, pour obtenir une destruction certaine des bactéries et de leurs spores, élever la température et prolonger la durée de son action à tel point que les objets placés dans les étuves se trouvaient souvent fort endommagés. D'ailleurs, la répartition de la température dans les étuves laissait tellement à désirer que l'on ne pouvait jamais être sur que la désinfection fût complète. Ainsi, M. Vallin a constaté qu'un thermomètre à maxima, placé au centre d'un matelas exposé depuis 5 heures à la chaleur d'une étuve sèche à 1 180, ne marque que 5o°.
Une couverture de laine enroulée et exposée pendant 5 heures à cette même température est légèrement roussie à l'extérieur, tandis qu'un thermomètre placé à son intérieur n'indique que 780. s™. il. — 29
fitt
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Des expériences faites par Koch ont donné I tatalions absolument analogues.
De nombreux essais avaient montré que la chaleur humide | sur les organismes, nue action destructive bien sup& <h* la chaleur sèche ; on songea alors à humidifier l'air rh employé dans les étuves. A cet effet, on introduisit de la vap d'eau, après que la chambre de désinfection avait «;té préala ment chauffée par Tatr chaud. Il y eut une certaine améh toutefois, dans les étuves établies d'après ce principe, il encore au moins 4 heures, y compris le temps <lc assurer la désinfection complète d'un matelas (Schimne-I
M. Max Gruber a conclu de ses expériences sur l'étuvc Tliu field, a mélange d'air chaud et de vapeur d'eau, que : « m 09 H dervue do la destruction des micro-organismes, ni au ; vue de la rapidité de la pénétration de la chaleur à l'ii îles objets a désinfecter, le mélange d'air et de vapeur d'eau présente de supériorité sur l'air sec chaud ».
M. le Dr Yinay, MM. Salomonsen et Levison ont lire de leurs essais des conclusions tout à fait désavar pour ce genre d'appareils qui est aujourd'hui condamné [M très grande majorité des hygiénistes.
Ou essaya aussi l'action de la vapeur d'eau surchauffi la vapeur étant, sons cet état, un véritable gaz présente inconvénients de Pair chaud. On ent également ree< vapeur saturante, et les résultats furent incomparablement su rieurs à ceux qui avaient été jusqu'alors constat-
Indépendamment, en effet, de l'uniformité rigoureuse i pérafore que Ton peut obtenir en tous les points d'une pnc< pleine de vapeur saturante, ce fluide agit d'une manier vcment rapide, probablement en raison de son énorme cl de vaporisation que le moindre abaissement de tempérai! suffit à mettre en liberté, si Ton opère i pression constante.
Quoi qu'il en soit, la vapeur saturante r>\ aujourd'hui ployée sous deux formes différentes et on distingua
i° Les appareils à courant de vapeur saturante k loo C; >' Les appareils à vapeur saturante sous pression.
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Les premiers de ces appareils, assez mal accueillis dès leur £l>ut en France, ont longtemps joui en Allemagne d'une grande C^eur, reposant sur des appréciations mal fondées. Mais des Bpériences faites dans le laboratoire du docteur Koch par un iB ses élèves, M. Globig, sont venues prouver toute l'infériorité 06 étuves à courant de vapeur saturante à ioo°.
M. Globig a en effet montré que certaines spores, desséchées ■Iran fil de soie, demeurent encore vivantes après un séjour de Snq à six heures dans l'étuve de Koch. Ces mêmes spores restent Ausi vivantes et susceptibles de multiplication après une immermon de quatre heures dans Veau bouillante. Elles sont tuées au Pont de vingt-cinq minutes par la vapeur saturante à 1 15°; dix Minutes suffisent à 120'.
M. Max Gruber soumit les spores du bacille du foin, desséshées sur des fils de soie, à Faction d'un courant de vapeur d'eau k ioo° pendant deux heures et demie. Non seulement ces spores se furent pas détruites, mais, ensemencées dans un liquide de culture, elles n'offrirent ni affaiblissement, ni ralentissement flans leur végétabilité.
M. Hueppe déclare également « qu'on peut, dès maintenant, considérer la marmite de Papin comme l'appareil de stérilisation die l'avenir, et qui est destiné à bref délai à prendre dans les laboratoires la place qu'occupe encore en Allemagne le poêle à Tapeur fluente (à ioo°) de Koch ».
Nous avons emprunté ces renseignements si intéressants au remarquable article que vient de faire paraître M. le professeur I. Straus dans les Archives de médecine expérimentale (mars 1 890). Toutes les constatations que nous avons reproduites ci-dessus, émanant des principaux hygiénistes des pays où les étuves à courant de vapeur ont joui pendant longtemps d'une si grande faveur, sont concluantes et montrent que les étuves à courant de vapeur à ioo° doivent nécessairement céder le pas aux étuves à vapeur saturante sous pression. Il existe un certain nombre de types de ces appareils à pression : étuves à vapeur sous pression do Washington Lyon, de Leblanc, de Geneste et Herscher, etc. De nombreuses expériences ont été faites sur les appareils de
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ce genre par KM* les Drs Grancher, Gariel et A.-J. Martine nous empruntons à l'article de M. Slraus l'appréciai ion <uivan
L'appareil Geneste el Herscher « jouit d'un pouvoir il tant bien plus rapide et plus puissant que les api de vapeur à ioo*« Ces derniers nécessitent trois fois plus I temps pour désinfecter les objets de literie que le désinfrç Gencsle e( Herscher; d'autre part, la terre de jardin, soun pendant une heure au séjour dans l'étave à vapeur cour conservait encore des germes vivants et susceptibles lion, tandis que ces mêmes germes claienl sûrement tués, an Û des objets les plus volumineux et poreux, après un s< vingt minutes dans l'étave k vapeur sous pression à no
Quoique les appareils à vapeur saturante sous près 1rs seuls dont un aiL reconnu l'efficacité au triple point (U de la désinfection, de l'économie et de la facilité d'appliûSttj nous avons cru devoir décrire sommairement quelques choisies parmi 1rs divers types d'appareils à désinfection qui < été successivement en usage jusqu'ici.
Ces appareils peuvent se diviser en six classes pr
Eluves à gaz ; étuves à air chaud ; éluves à air chaud et \ sans pression ; étuves a vapeur surchauffée sans pression ;éti à vapeur saturante à ioo° C; éluves à vapeur saturante pression.
Le Dr A.-.!. Martin, estime avec raison que, pour conipa entre eux les effels obtenus dans les diverses étuves, il surtout étudier les résultats de la désinfection des matelas < sont les objets les |>lus difficiles à désinfecter, en raison de le épaisseur el de leur consistance, tin a constaté en effet q servant des appareils des quatre premières classes, il faut moins quatre heures pour purifier les matelas traités dans étuves et que la longue durée des opérations ne pouvait Favoriser l'altération des tissus soumis à la désinfection. A de faciliter les opérations et d'abréger leur durée, on a essay d'établir dans les éluves à air chaud et à vapeur sans pressio une pression de ok,i correspondant à une température dç mais ces éluves étant en général de forme rectangulaire
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s planes et minces ne peuvent sans déformation supporter pression «le 1000 kilogr. par mètre carré et, de plus, les
l«*urs portes sont difficilement étancle - étuves .1 vapeur surchauffée n'offrent pas plus d*ai La vapeur étant, sous une pression donnée, porter h une ture supérieure à celle qui correspond à son point de alioiK se comporte à peu près comme Fair chaud. Ladésinn peut alors rester incomplète el ces étuves donnent même de sécurité que les précédentes, étuves à courant de vapeur 1 roo* sont préférables ans dentés, mais, comme le montrenl les expériences que nous rappelées, elles sont inférieure! aux étuves à vapeur sous on. Par exemple, « il suffit d'obtenir, dans IVduve de Geneste et Herscher, la température de to6*G.f ce qui <>m nr tuer sûrement, même au sein d'un matelas, tous les pathogènes éprouvés ». (Rapport officiel du Comité Itatif d'hygiène publique de France.) Cet appareil est disir permettre de faire varier, à volonté, la pression de o*,5 l la pression atmosphérique, ce qui facilite L'imprégnation comdes objets en quinze minutes.
1006- Étuves à gaz. — Elles sont, en général, formées chambre cylindrique ou rectangulaire dans laquelle on ibjets -i désinfecter. À la base île celle chambre disposées une prise d'air et plusieurs rampes à gaz munies e d'un petit jet d'allumage appelé allumeur* (les rampes t au chauffage de l'étuve et au sommet «le celle-ci est le une cheminée d'évacuation pourvue d'un registre. Opérations s'effectuent comme suit : on ouvre d'abord binets îles petites conduites qui desservent les allumeurs enflamme ceux-ci. On ferme la porte de l'étuve ainsi que (h* la cheminée, puis on ouvre les robinets des cônes qui alimentent les brûleurs, et h s rampes s'allument sur
leur longueur. On laisse la combustion s'effectuer jusqu'au
nt où le thermomètre placé à l'intérieur de la chambre
ue une température de rao à i ïoy C, On introduit alors
matelas et les vêtements ou linges à purifier. On règle les
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robinets des rampes et au besoin on on ferme quelq de façon a maintenir 11 température de iao*, pendant le tel nécessaire à l'épuration. Il faut cinq à six heures pour gue nti température s'établisse au cœur d'an matelas; la du chauffage es! d'environ une heure à une heure et demie po les vêlements et linges, a moins que les paquets ne BOtenl volumineux.
On lit la température sur un thermomètre et on ne lai» pas celle-ci dépasser iaof lorsqo Ym épure 1rs étoffes de lain et l3o° lorsqu'on traite des tissus de coton. Quand la lempén lure s'élève au delà de v^> limites, les objets subissent or nairemenl «1rs détériorations.
Afm d'éviter les chances d'incendie pouvant résulter de chute d'un tissu sur les brûleurs a ga/M on dispose à un» hauteur au-dessus des rampes un grillage arrêtant 1» qui tombent quelquefois pendant les opérations.
1007, Dans d'autres étuves, les rampes à gaz. au liei placées directement au-dessous des objets à traiter, sont dis sées dans deux gaines latérales débouchant près «lu plafond la chambre d'épuration (fig. S78). Des prises d'air permettent d'entretenir la combustion des ramp« chauds se rendent au sommet de Tétuve. Us descendent OOSt progressivement et peuvent être évacués par des <»riii« vés à la hase de létuve et communiquant avec une • d'appel. Toutefois, pour réduire les pertes de chaleur si suite la dépense de gaz, on fait repasser, pendant toute la <lu de la désinfection. Les gaz chauds de l'étuve au cou rampes et on n'introduit que la quantité d'air neuf n pour entretenir la combustion*
L'opération a Heu comme dans le cas précédent : on comme par chauffer l'étuve; des que la température de i2<> on introduit les objets à purifier qu'on a préalablement à un châssis glissant sur des rails établis près du plafond* chambre d'épuration et se prolongeant en dehors d*u tité suffisante. Les portes étant refermées, on continue fag** en s attachant à maintenir les températures de
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la nature des objets, Pour empêcher que, en cas d'inai-
foD «lu chauffeur, la température ne dépasse les limites
|fi ce qui pourrait amener la détérioration des objets soumis
jpuration, on se sert de régulateurs de température permet»
trier automatiquement l** débii du gaz, o'esl-à-
modérer ou d'activer la combustion selon les besoins.
ion est terminée, on éteint les brûleurs et on
lirectemenl lea gaz chauds par un conduit spécial muni
et mettant en communication le haut tic létuve et
nation On retire les objets désinfectés el on
er une nouvelle opération.
SECTION
Dans ce système, les gaz chauffés entrant dans l'éluve pr« plafond sont toujours plus chauds que roui qui 80 trouvent pré sol et il est presque impossible d'obtenir une tempérât i dans toute la hauteur de l'étuve. Peur obvier dans une DBff mesure ;i cet inconvénient, on place dans la partie haut»* chambre les tissus végétaux qui peuvent, sans al supporter des températures plus élevées que les tissus de la ou de soie. Mais il faut remarquer que Ton n'est jama ne dépasser en aucun point les températures au delà desqcri s-' produisent les détériorations et qu'il n'est pas raie de rvti do I etuve des objets roussis*
1008, Ëtuves à air chaud. — On désigne ainsi les ap reils dans lesquels l'air est chauffé au contact de batterie* servies par de la vapeur Ou de l'eau chaude ou par ta duits de la combustion d'un foyer.
Une étuve à air chaud fig. Syg) es tord inaire m eut formée d'il chambre rectangulaire à double paroi en maçonnerie. Lorsqu veut rendre l'étuve transporlable, on la construit en tôle. Tinter val le entre les deux parois est rempli de corps mauv conducteurs (escarbilles, pierre ponce, laine de soorii Quel que soit le mode de construction de l'étuve, lee déainfecter sont portés par iio chariot roulant sur des rails < se prolongent en dehors de l'éUive. L'avant et l'arriére celle-ci sont munis chacun d'une porte en tôle que l'on ma tient fermée à l'aide de vis de pression.
A la hase de la chambre se trouve une forte batterie d* tuyaux recevant la vapeur ou l'eau destinée à produire le chau fai:<\ I loutre les murs longitudinaux de l'étuve son! é^aleoti placés des tuyaux de chauffage, formant parois chaudes, température dans la chambre de désinfection est plus unifor que dans l'étuve à gaz à circulation* parce que la bailerie «le chauffage inférieure rayonne sur les objets placés dans le bas de l'étuve; en même temps Pair qui s'échauffe au conta* cette; batterie s'élève et tend à augmenter la température de 1*1 rjui descend vers le centre de l'étuve.
Celle-ci est pourvue d'orifices d'entrée d'air cl de 1
e roule sur des rails et l'intervalle existant entre ceux-ci est garni d'un plancher perforé destiné à retenir les objets qui pourraient tomber des chariots.
1009, Étuve à air chaud et à vapeur sans pression. — Les observations faites par de nombreux expérimentateurs ont montré que la désinfection restait généralement incomplète quand les objets à purifier étaient simplement soumis à l'action île l'air chaud sec, et qu en faisant intervenir la vapeur d'eau on obtenait des résultats plus satisfaisants. On a alors injecté dans les étuves de la vapeur à ioo° au
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moyen d'un tuyau percé d'une multitude t\r potil disposé à la base de léluve, un peu eu contiv-lr. inférieure de chauiïage.
Lorsque l'étuve el les objets qu'elle renferme 0D1 à une température de no à i[5° C., il faut laisser rai à Mm0 et faire une injection de vapeur à la presi rique; on termine ensuite par une nouvelle expositi
Li:_
Fig.
chaleur sèche a u5*. La vapeur d'eau à 100* lend i naei pénétrer les objels que l'air chaulTé à i la", et on a constaté certaines spores, qui résistaient ù l'action de l'air sec chau iij'\ étaient détruites lorsqu'on faisait intervenir la vapeur à ioo*. Si la vapeur sans pression était employée à une temf lure supérieure a ioo°, elle agirait comme un gaz et ne produirait pas l'effet cherché.
Lorsqu'on opère sur des matelas ou des paquets volumineux. la pénétration reste toujours lente el incertaine; on aétécoo-
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<»urir à un ventilateur, nui à bras ou pur un moteur, cl •t «-m mouvement l'air sec ou l'air humide, sous une pression faible mai> cependant suffisante potirproduire la eirculalion >de l'air, * >u modifie à son gré la température et l'état hygroee1 - 1 î ■ el ^>n le force à passer à travers les objets rer, linges, vêtements ou matelas, narei] employé fig.58o) se compose d'une étuve ordinaire il»- paroi garnie de matière isolante, et d'un calorifère à iiaud. Les parois du foyer sont formées par un bouilleur à m annulaire destiné à fournir la vapeur nécessaire à l'opé- * L étuvi' el la chambre dair du calorifère communiquent par duits, 1 un, place vers le haut des appareils etsur lequel stalle 1e ventilateur, permet de faire arriver l'air chaud dans v«* et même de ramener au centre Avs matelas i\ traiter ; litre, disposé a la base, sort h ramener au calorifère l'air qui reversé l'étuve. La vapeur nécessaire à l'humidification, peu* nl la seconde période de l'épuration, est injectée dans le contl d'air chaud par un tuyau branché sur un autre qui débouche *air libre. <'<i> deux tuyaux sont munis chacun d un robinet Si ► clef- de fermeture sonl solidaires et disposées a ijo" l'une de utrr, de sorte que» lorsqu'on ouvre le robinet établissant la mmunicatiou avec l'étuve, on ferme celui de l'échappement rect, ri inversement. Avant d'effectuer l'injection de vapeur, il ut avoir soin de ramener i iooMs température de Tétuve, ce lire simplement en évacuant une certaine quantité air chaud qu'on remplace par de l'air neuf pris à l'extérieur. 1010. Étuve à vapeur surchauffée de Dobrosiavine. - l*-«m obtenir une température supérieure à mo0 C. avec de \ai ins pression, on a établi des étuves à vapeur sur-
lauffée. Celle que nous représentons \ûg* 58i) comprend une ibre d'épuration cylindrique placée à l'intérieur d'une chauler* également cylindrique, disposée conccntriqucmenl. Le entre l'étuve proprement dite et la chaudière est rempli dissolution concentrée d<* >el marin, dont le point d'ébulli- I mviron.
S8l chauffée par un foyer inférieur muni de
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rtant l'ensemble de I'
appareil. L
combustion, avant de se rendre à la cheminée circulent di carneau en spirale établi sous le fond de la chaudière, La vapeur, destinée à l'épuration des objets, esl unei
contact de ceux-ci par un luyau qui vient du sommet
chaudière, plonge dans la disse saline chauffée à ro8*etdéh bas de la chambre d'épuration, vapeur se surchauffe dans son cours à travers le tube, vient ei circuler au contact des objel déposés dans Tétuve et s'échap] fin dans l'alniosplièi
L'alimentation d'eau est régit une caisse à flotteur dispos»
chaudière même. On obtient l*étuve une température pouvant ver de io&* à rojr*. Le servi par une porte à fermeture banni permettant l'introduction, dans l'étuve, des objets à épia leur enlèvement lorsque l'opération est achevée.
1011. Étuve à vapeur à la pression atmosphër (100°C.) de Rietsctaelet Henneberg. — Celte étuve (fig est établie d'après le type primitivement étudié par Robert I Elle se compose d'un cylindre vertical, on tôle galvanis fonds plats, entouré de matières isolantes et mobile auto deux tourillons creux opposés, fixés à mi-hauteur de la cali et portés par deux supports en fonte. L'un des tourillons munique avec un tuyau d'échappement ouvert à l'air 1 l'autre avec un tuyau partant du sommet d'une cbaudièi fonte et servant à amener dans l'étuve de la vapeur à too^ < La chaudière, placée dans un fourneau en maçonnerie lequel sont Hxés les supports de l'étuve, est chauffée i ta Elle porte un niveau d'eau et un tube d'alimentation surn d'un entonnoir dans lequel on verse l'eau nécessaire au se de la chaudière,
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sortant de L'étuvs redescend dans l'entonnoir » • * t ï 1 tuyau spécial branché à la base du tuyau d'échappe-
|ii'on veut se servir de l'étttTO, on amène le cylindre dans ion horizontale, on ouvre le couvercle, on introduit la
Étuve à vapeur à 100 de van Qverbeek, — La
désinfection est métallique, ;ï double paroi et garnie
enveloppe isolante. L'intervalle entre les parois forme la
re de l'appareil [fig. ^s 3 . On met de l'eau dans la cbau-
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dière jusqu'à mi-hauteur de la chambre intérieure i au moyen de rampes à lm/: certaines étuvèa son! d'un foyer à combustible ordinaire. La vapeur produite
le chauffage entre dam chambre dv- a par !
liant, et l'air de vaeue par le bas. Lor l'appareil est chaud, ont la portedel' itntro
les objel ifecler d
referme l<- pins ra] possible. La vapeur afflu le haut de IV l'aîr rentré, et les 4.
alors soumis h l'action de U vapeur pendant un lemj ou moins loup suivant leui nature et leur volume. I on ouvre la port*'
on sort les objets e( on peut recommencer une nouvrllr opé Dans ce système, comme dans le précédent, les corps sorUn
de réluve sont mouillés, il faut les sécher avanl de les ctiima
Fig. 583.
1013. Ëtuve à vapeur sous pression de W. Lyon Cet appareil (fig. 584) est Formé d'un cylindre métallique allonge pourvu d'une enveloppe de vapeur et destiné à n objets à purifier. Ce cylindre, ouvert à ses extrémités, petit èti fermé au moyen de deux portes ou fonds bombés, moi deux fersù T terminés par des tiges filetées sur lesquelles on ffifl lesécrous destinés à effectuer le serrage el à assurer Dicnnéti cité des joints. Le local recevant 1 etuve de désinfection estpartag en deux compartiments par une cloison transversale qui coupe gj térîeurement Pétuve. Dans l'un sont déposés les objets h déftî ter, et l'autre reçoit les objels purifiés. C'est seulement par teneur de l'étuve que s'effectue le passage d'un comparti l'autre. Les objels sont placés sur un chariot, introduits
DESINFECTION.
lis
t soumis à l'action de la vapeur saturée à la pression a atmosphères, correspondant fc une température de i3t*C. me la dorée de l'opération est moindre qu'avec
Fig. 3t4'|.
n«ils précédents; la désinfection dans toute la massi* est eux assurée, en raison de ce que la vapeur humide en près* fait pénétrer rapidement «l avec certitude la chaleur au cenibjets les plus épais comme les matelas, lits de plume, etc. 1014, Étuve à vapeur sous pression de Geneste Herscher. — 11 a élé reconnu que la vapeur saturante à la péraiure de 108- C. détruit sûrement tous les microbes paies exposée à son action pendant nu temps très court il d'un quart d'heure). Il a été également observé que la tr tramide à cetle température n'altérai t pas d\ine (a$ou ible 1»'n objets soumis à l'épuration, même après plujta traitements successifs,
Dè« que ces faits furent établis avec précision par les tramédecins el des hygiénistes, MM. Geneste et Rerscber ut une étuve à désinfection dans laquelle on fait agir rapeur saturante muis pression à la température de 108 à X. On peut, au besoin, atteindre une température de 1 1 5**
DÉSINFECTION
ou nirmc [dus encore; mais il est rarement utile li s objets à ces dernières températures.
L'éiuve {fig. 585} est constituée par un corps cylii horizontal, en tôle, à simple paroi et dont l« nies d'une cornière dressée formant oolleretfc fonds du cylindre sont emboutis, mobiles autour d'un aie vent de portes; l'une, située àTavanî, permet Pintroilud chariot roulant sur rails et sur lequel on dépose ! traiter; L'autre, placée à l'arrière, livre passage à r« chariot, après que l'épuration est terminée. Le boni 6 des portes est plat et vient s'appliquer contre la cornière mité de l'étUYe, ce qui permet, par l'interposition d tare, d'obtenir un joint hermétique. Le serrage se fail de boulons articulés, munis d'érrous à oreilles et qui vi s'appliquer dans 1rs éelianeruns extérieures des collerctle L'éluve est recouverte d'une enveloppe isolante exté elle renferme deux batteries de surfaces chauffantes, sa base» l'autre h son sommet, lesquelles reçoivent de la par une prise spéciale; elle est munie d'une voie ferr< prolongement extérieur k Tavaut et h l'arrière pour la nœuvre du chariot. Le prolongement d'avant est seul re sente sur la ligure 585.
L'appareil est complété par une tuyauterie d< robinets» manomètres et soupapes de sûreté*
Lorsqu'on ne dispose pas de vapeur dans rétablissent létuve est placée, on installe une petite chaudière à vapeur vue d'une tuyauterie de raccordement avec l'étuve.
Pour mettre l'étuve en service, on envoie de la vapeur les surfaces chauffantes, afin d'assurer le chauffage d< pendant l'opération et d'éviter les condensations. Dès quel est chaude, on ouvre la porte d'avant, on fait entrer le sur lequel on a préalablement placé les objets à épurer. Lor la porte est refermée, on introduit la vapeur à la partie Heure de la chambre, on évacue par un tuyau de purg< que renferme celle-ci. Lorsque la vapeur sort par ce lu on ferme l'orifice d'évacuation el on laisse monter la jm
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jusqu'à o*,5 environ, on obtient ainsi une tempétt de io8* à 109% reconnue suffisante pour assur Au bout de |5 minutes l'opération est complète. On peut tater facilement, au moyen de thermomètres i rna.\ini 1 enfoncée au centre des matelas à épurer, les autres placés divers points de Fétuve, que la température s'établit r ment partout et que la chaleur a pénétré au cœur m objets traités.
Les pesées successives faites, avant et après Pépin montré qu'un matelas pesant i3 kilogr., absorbait 600 grammes d'eau pendant l'opération. On constate qi t.elas est humide, maïs en réalité n'est pas mouillé, G on ne pourrait le mettre en magasin dans cet état et il faut sécher avant de le sortir de l'étuve. Four cela, on ferme le hinct d'introduction de vapeur, on ouvre le tuyau d'échappel et, par une tubulure spéciale^ on laisse entrer l'air dam i Cet air s'échaulTe au contact des batteries de surfac fautes qui restent toujours alimentées de vapeur d'humidité et est évacué à l'extérieur*
L'opération du séchage exige environ un quart d'heure
1015. Dans la teinturerie, on se sert des ôtuvea ;< vapeursi pression pour lixer sur «1rs écheveaius de NI ou sur des tissus h| matières colorantes dissoutes dans une substance albumiuoîdr». Sous l'action de la vapeur, l'albumine se coagule el on obtient l'impression proprement dite.
M. le DT Vinay, dans son important rapport sur la valeur pr* ! tique des étuves à désinfection, signale qu'il faut tenir o.nnpk de cette propriété lorsqu'on soumet à la désinfection par Tlir chaud ou la vapeur les tissus imprégnés de sang, do pus infectieux, etc. Sous l'action de la vapeur ces matières albuminoïdcs donneraient lieu à des taches fort difficiles à fair« paraître*
Four éviter la production des taches, il suffit de tromper M objets, avant la désinfection, dans une solution très étendtM de permanganate de potasse. Ce sel agît lui-même comme d< fcclanl el décolorant, il n'altère pas les tissus, mais lai—'
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teinte qu'on pcuL faire disparaître par Faction d'un*1 finition très étendue d'acide sulfureux.
Le lavage ordinaire à l'eau naturelle permettrait bien d'éviter U taches, mais on ne doit pas, autant que possible, recourir ;« te procédé, qui a l'inconvénient de contaminer les eaux et iPexlaser a la contagion le personnel chargé de ce travail.
1016- Stations ûe désinfection. — Plusieurs villes poslèdent actuellement des établissements dits stations de désinaction, où Ton pratique la désinfection des objets contaminés pparlenant aux particuliers. Ces établissements sont tout à ail isolés, comme à NoLtingham, Berlin, Luipzig, etc., ou ils épL'iidenl d'un autre établissement d'assistance, tel qu'un hûpU al (Marseille, Montpellier, Grenoble, Nice, etc.], ou un asile de BUt (Paris, rue du Chàleau-des-Rentiers actuellement, il bientôt aussi rue des Récollets et rue de Chaligny).
Le modèle presque partout adopté est celui que la ville <l« Berlin a édifié il y a trois ans; il n'a subi que ries modilienliims de détail dans les diverses applications qui en ont été faites depuis cette époque* Eu France, les étuves à désinfection par la tapeur sous pression, sont exclusivement employées dans les stations de désinfection.
Une station comprend deux parties nettement séparées, Tune recevant les objets à purifier, Tautre les objets épurés* Ces deux parties ne communiquent entre elles que par l'intérieur des étuves. L;l transmission des ordres pour le service s'effectue par des sonneries.
A Berlin, la désinfection est obligatoire dans tous les cas d affections transmissibles tels que choléra, lièvre typhoïde, variole, diphthérie, lièvre puerpérale, etc. Les objets à désinfecter sont mis dans des sacs en toile et placés dans une voiture spéciale qui les amène à la station de désinfection dans la section des objets à épurer. À leur arrivée ces objets sont déposés sur un chariot spécial que Ton introduit ensuite dans l'étuve, où on le laisse séjourner pendant un temps plus ou moins long.
Parmi les autres établissements ouverts au public sous certaines formalités à remplir, nous signalerons les Monts-de-Piété.
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À Paris, deux d'entre eux sont pourvus d'étuvea de Ami lion dans lesquelles on fait passer tous les matelas plume, oreillers, etc., avant de les ranger dans les tu
L'opération s'effectue dans des étuves à vapeur sous i la durée du traitement pour les objets les plus volumin* dépasse pas une demi-heure, y compris le temps aicc au séchage.
L'un des résultats de l'emploi des étuves dans les dt Ho&t-de-Piété P été de faire disparaître la vermine qui les magasins de cette Administration.
1017. Étuves locomobiles. — Les appareil* do Usa lion dont nous venons de nous occuper sont généralement | blis à demeure, et cependant on conçoit qu'il y ait ava dans nombre de cas, à pratiquer, en temps d'épidémie, Il tU faction par la vapeur sous pression le plus près possible du contaminé. On a donc été conduit i construira des étuvail portables. Cette solution est d'autant plus indiquée qu son ou se trouvent les objets à purifier est plus éli centre habité, où Ton pourrait avoir établi une étuve
C'est ainsi qu'au cours de l'épidémie de suette mïliaîre i a sévi dans quelques départements du centre de la Frai a trois ans, le gouvernement, à l'instigation de M. le professa Brouardel, président du Comité consultatif d'hygiène de France, J s'est préoccupé des dangers que faisait courir à la santé publ l'absence d'appareils de désinfection dans les villages, hameaux, | fermes isolées où se montrait la maladie. Comme <«u ne pouvait songer à détruire par le feu tous les vêtements, lingi de literie, matelas, etc., on a voulu recourir à la vapeur Et) pression pour purifier Les objets contaminés,
MM. Geneste et Herscher construisirent alors un t\ | locomobile(lig. 586) dont la chambre d'épuration est formée d'un cylindre en tôle, fermé à l'avant par un fond embouti lise i barrière par une porte à fermeture hermétique. Le < lindrique est monté sur un châssis à quatre roues» rm \j une chaudière à vapeur k vaporisation rapide. En avant se tr vent une pompe destinée à l'alimentation de la chaudière et I
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&ïëge dont le coffre sert de magasin de combustible, de caisse à crotils, etc.
L'appareil fonctionnant ordinairement en plein air, l'élu ve et l&chaudière ont été recouvertes d'une enveloppe isolante en bois ilans le but de réduire les perles de chaleur par les parois.
LiHuve locomobile présente intérieurement les dispositions
principales de l'étuve fixe, savoir : batteries de chauffage, chariot, rails, etc. La voie extérieure est remplacée par un fer à 1 roulant entre des galets et pourvu d'un crochet qui permet de saisir l'extrémité du chariot et de la maintenir pendant la manœuvre. Les opérations d'épuration s'effectuent comme dans les étuves fixes.
1018. Étuves de bord et chalands de désinfection. — Afin de prémunir la France contre les maladies dites pestilentielles exotiques, le choléra, la fièvre jaune, la peste, etc., mais aussi afin de diminuer le plus possible les entraves qu'on £st alors obligé de faire subir au commerce international, II. le Dr Proust, inspecteur général des services sanitaires, a lepuis six ans appelé l'attention sur les avantages de la présence
\^'mtéaDa^;
DÉSIM i:
abord et dans 1rs lazarets, d'étuves à irapeu
Lorsqu'un navire est muni d'un de ces appareils et «
fection y a été opérée en cours de traverser. I
généralement aujourd'hui en libre pratique dans K<s parti Iran* I
çais ; sinon il doit subir la désinfection au taxai
les étuves à désinfection par la vapeur sous pression, diroinu
considérablement la durée des quarantaines»
Les étuves de bord, à vapeur -«.us pression, sont d'un h spécial; leurs dimensions sont plus restreintes e( tent des dispositions qui en rendent l'aménagement facile sur les navires.
Dans les ports qui n'ont pas de lazarets, lorsqu'un na1. pect se présente, l'administration sanitaire maritime doil renvoyer au lazaret le plus voisin. On a pensé que dans la plupart des cas, il y aurait avantage et économie à pratiqua sinfeetion ù proximité de ce navire, et dans ce but <>n a 61 à construire des ebalands de désinfection. Lorsqu'il y a chaland est amené près du navire dont la cargaison doit t soumise à la désinfection. Ce chaland est surmonté d'un dans lequel sont installés les appareils d'épuration; k r< est divisé par une cloison, en deux parties, l'une si Im
objets à épurer, l'autre les objets purifiés. Une petite chaud fournit la vapeur nécessaire aux opération-,
1019. Désinfection des caisses à biscuits. — On ployé les étuves à vapeur sous pression pour détruire les insectes qui séjournent dans les fentes des caisses à biscuits vant à transporter aux colonies les vivres des troupes. Des expériences ont montré qu'en six minutes, les insectes, les lan les œufs étaient détruits par la vapeur sous pression à 1 10 < fait passer les caisses dans une étuve à vapeur sous p garnie de batteries de cbaufFage, afin d'éviter le mouillage parois des caisses. La vapeur d'eau qui a pu pénétrer dans l< s'évapore à l'air libre, et les caisses sont parfaitement Bèdu lorsqu'elles sont refroidir-.
1020. Désinfection des wagons. — Pour ladésinfecti des wagons à bestiaux, du matériel des écuries, établi
NFECTION-
i, marchés aux beaiiaux, etc., qu'on De petffll introduire dans fentes, il a fallu recourir à des procédés particuliers. On sait» iSMi (m [lArsilita de la contamination do ces ùh
» j'i/ooties se développent, projection de la vapeur d'eau sous pression n*a pas donné taultats bien satisfaisant s; cette vapeur, OU se détendant, perd
»ffet très vile sa température. Ob a essayé le surchauffer
Fig. r>8>
liablcment la vapeur, mais la conduite de l'opération pré-
beaucoup de difficultés, l\L Oenesle et llersrlier ont établi un appareil k l'aide duquel lance un mélange d eau chaude prise à la lempéraluiv éè 1 iS.i' et de liquide antiseptique chlorure d<* zinct acide ûté-
-/appareil ig. S87) est looomobile, il comprend une chau-
;tporisation rapide, fixée sur un train de voiture à quatre
s, lequel porte caleraient un réservoir d'eau et un récipient
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contenant la solution antiseptique, qui peut être chat] besoin.
Àlin d'atteindre facilement toute la surface des objets fier, on se sert d'un long tuyau flexible dont l'extrémité pourvue d'un petit ajutage par lequel suri le je! de liquide cha servant à la désinfection.
L 'eau du générateur, soumise a une pression de s à »<> kjh
mmww
flHI
grammes, cl le liquide antiseptique passent dans un éjeelèor; mélange est violemment projeté contre les objets à désinfecter et le liquide peut ainsi pénétrer dans leurs tissures.
L'appareil de désinfection de MM. Ileneste et Herscher est facilement Lrausporlablc, il peut être traîné par trois honnià-dire par le personnel chargé des opérations. On a pu. appareil et trois hommes, exécuter en quinze jours un travail que ne pouvaient faire six hommes en deux mois. < i
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mration est non seulement très énergique, mais encore facile cnployer.
I. le Dr Redard, médecin en chef des chemins de fer de l'État, Mité d'employer la vapeur surchauffée à la désinfection des ois des wagons. Il se sert, à cet effet, de la vapeur fournie une chaudière de locomotive. Cette vapeur passe dans un >areil surchauffeur, desservi par un foyer spécial, et est proie au moyen d'une lance montée à l'extrémité d'un tuyau ;ible partant du surchauffeur. L'extrémité de la lance est prônée à faible distance de la paroi à purifier et le jet de vapeur t détruire les organismes.
.021. Appareil pour l'incinération des objets de isement et des rebuts provenant du nettoyage des les de malades. — La plupart des administrations hospitaes se préoccupent avec juste raison des dangers qui peuvent ulter de la dissémination des poussières et des détritus proîant des salles de malades ; elles ont été amenées à réaliser 'ombustion de tous les rebuts venant des hôpitaux. Ces rebuts ît généralement sans valeur, et, lorsqu'il s'agit d'objets qui iirraient être utilisés dans l'industrie, le traitement à leur faire 3ir donnerait lieu à une dépense qui ne pourrait être comnsée par leur prix de vente ; on préfère donc les soumettre 'incinération. On se trouve ainsi débarrassé de tous les rebuts os charger inutilement le service des étuves à désinfection. L'appareil (fig. 588) construit par MM. Geneste et Herscher se mpose d'un foyer à garniture réfractaire, dans lequel on brûle préférence des combustibles à longue flamme. Au-dessus du ver se trouve une cuvette en terre réfractaire qui reçoit les tritus à brûler; elle est contournée par les produits de la comstion et se trouve complètement plongée dans la flamme. Au-dessus de cette cuvette, se trouve une voûte en matériaux ractaires et percée d'un grand nombre de petits orifices dans la rtie qui correspond au tuyau de fumée. Cette disposition a pour I d'éviter l'entraînement par la flamme des fragments d'ouate de chiffons enflammés.
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La farade de l'appareil rsi en fonte «it muoie d« iroîs po
ïUperposées ; les portes inférieures sont celles du cemln foyer, et la porte supérieure Bert à rintro*lnct i< *n «lr^ dans la cuvette. Une garniture M tlSW d'amiante et un levier contrepoids sont destinés à assurer l'herméticité du joint decell porte. L'appareil complet est enveloppé dans une ganittm lallique, ce qui permet de réduire autant que p6*fliàU -» -<lim< sions et d'avoir la certitude dune complète lîlaneli-
MM. GenesLe et Herscher ont construit en outre des appa dans lesquelles la chaleur est utilisée pour stériliser les iu ments de chirurgie, les linges de pansement, les crai 1 phtisiques, etc. Nous ne parlerons pas de ces appareils sanls à plus d'un titre, mais dont la description nous enfrainerail hors drs limitai du cadre de cel ouvrage
CHAPITRE VI
§ 1er
CHAUFFAGE DES GAZ
.022. Le chauffage de l'air et, en général, des gaz peut se e de plusieurs manières. Dans certains cas, on opère iplement le mélange direct de l'air avec les gaz chauds •venant d'un foyer; mais, le plus souvent, ce mélange ne il être effectué et il faut recourir à d'autres moyens qui mettent de maintenir séparés le fluide chaud et le fluide hauffer.
CIIAUFFÀGE PAR MÉLANGE.
1023. Le chauffage de l'air par mélange avec les gaz de la mbustion, quand il peut être pratiqué, est le mode le plus iple qu'on puisse employer. Il permet à la fois une grande nplification dans les appareils et une bonne utilisation du nbustible.
"est ainsi que, pour le chauffage de l'air dans les cheminées ppel servant à la ventilation des mines ou des lieux habités, peut, sans inconvénient, mélanger l'air vicié avec le3 gai Sw. il — 30#
CHAPITRE VI
§ 1er CHAUFFAGE DES GAZ.
[. 1022. Le chauffage de lair et, en général, des gaz peut >«* faire Je plusieurs manières. Dans certains cas, on opère simplement le mélange direct de l'air avec les gaz chauds provenant d'un foyer; mais, le plus souvent, ce mélange ne peut être effectué et il faut recourir à d'autres moyens qui permettent de maintenir séparés le lluido chaud et le fluide «chauffer.
CHAUFFAGE PAR MÉLANGE
1023. Le chauffage de Pair par mélange avec les gaz de la combustion, quand il peut être pratiqué, est le mode le plus simple qu'on puisse employer. Il permet à la fois une grande amplification dans les appareils et une bonne utilisation du combustible.
C'est ainsi que, pour le chauffage de l'air dans les cheminées ^ appel servant à la ventilation des mines ou des lieux habités, On peut, sans inconvénient, mélanger l'air vicié avec les gaz
Ssn. 11. — 30*
chauds issus d'un foyer, le loul se trouvant ensuite rej<
directement dans l'atmosphère.
Pour obtenir ce mélange, <>n dispose fréquemment finstal lion Je la manière suivante blît à la base même de la chemii d'appel (fig. 58g) un foyer donl lu
laisse autour d'elle un grand inlci libre.
Une fraction de l'air vicié ap| est employée à brûler le cooibuMibl déposé sur la grille, mais la plusgrasi partie du Duide passe i\ vide autour de la grille et se nn.lanj au-dessus du foyer avec les gaz chus de la combustion.
La température du mélange êÊ/i du poids dr combustible brïilo rapport à la quantité d'air qui dans la cheminée.
Le poids de combustible à fatt pour élever d'un certain nombre degrés la température de l'airpeut se calculer facilement.
Soient : s la surface de la grille, p \\* poids de comln brûlé pur mètre carré et N sa puissance calorifique; soient, d<* même: A le poids d'air appelé par kilogramme de cornhuslibk. <; la chaleur spécifique des ga2 après la combustion el 0 leur température initiale; après le mélange, la température i on a, en désignant par m la fraction utiliser de coin lui
Fi,-. ;.k.j.
d'où Ion lire
(A-hijC
Dans ce mode de chauffage immédiat, il y a très peu de chaleur perdue.
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La perte résulte presque uniquement d'une combustion incomplète et un peu de la transmission à travers les parois. De l'équation (i) on tire
mN
Si on prend 711 = 0,90, N — 8000, C = o,?4 et t — 0 = 20% on trouve
A-fi = i5oo kilogr.
c'est-à-dire que, dans ces conditions, un kilogramme de houille peut appeler environ i5oo kilogrammes ou 1 i5.f mètres cubes d'air.
On peut compter ordinairement sur un appel de 1 000 mètres cubes par kilogramme de houille brûlé. On voit donc que Temploi de ce mode d'appel est assez coûteux.
CHAUFFAGE PAR CONVECT10N.
1024. Le chauffage des gaz, par leur mélange avec les produits de la combustion d'un foyer, ne peut être réalisé que dans des cas exceptionnels. Le plus souvent, on est obligé de maintenir les deux fluides séparés, et le chauffage s'opère comme suit: On fait circuler dans des appareils spéciaux les gaz chauds ou, en général, un fluide chaud au contact de corps solides (treillis métalliques, briques, etc.), présentant un très grand développement de surfaces; puis, quand ces corps solides sont portés à une température suffisante, on cesse de faire arriver le fluide chaud et, par le chemin inverse, on fait passer au contact des solides chauffés le fluide dont on veut élever la température. On échauffe ainsi et on refroidit successivement, par convection alternative, un ensemble de corps qui servent d'intermédiaires pour transmettre la chaleur d'un fluide à un autre. Ces appareils sont employés, en général, à utiliser des chaleurs perdues et sont désignés dans l'industrie sous le nom àî accumulateurs.
Ce procédé n'es! pas non plus toujours applicablef ci vent le chauffage l'opère par transmission à bravera dr< ■ iiic-lullifjiu'^ «m céramiques. Les appareils employai pronn iium de récupérateurs eu de calorifères. Les re*cuj ri les accumulateurs sont réservés aux applications inJntrielles* Les calorifères servent principalement a élever la Ion poralure «le l'air destiné à chauffer les locaux babil nous occuperons île ces derniers appareils que plus tard, dan* 1rs chapitres relatifs au chauffage *les édifices,
UTILISATION DES CHALEURS PERDUES
1025, Appareil Franchot. — En i8:>5, Franc but i en appareil à convoclion alternative (lig. 590) qui se COlUpOU
d'un gros tuyau 1 fragments de fer fonte, de copeaux de fer ' donnanl une énorm face. Ce tuyau conmmi avec quatre conduits munide registres ACA'C gaz de la combustion arrivent eu C et sortent enC Lorsque les corp? qui se trouvent dans le tuyau sont portes à une liante tempe rature, on Tonne alors Cet <7, on ouvre À et À'. L'air arrivant m A, eu sens inverse du chemin suivi d'abord par les gaz chaude emprunte de la chaleur aux fragments métalliques, sVeiiaufe v\ sort en V pour se rendre au point où il doit êlre utilisé.
Dans la pratique, lorsque les opérations ont besoin d'èb 1 linues, ces appareils doivent Ion jours être groupes deux par deux, l'un accumulant la clialeur empruntée à la funo des gaz chauds pendant que l'autre se refroidît en écbaa dos gaz froids.
1026. Appareil Ericson. — En i85o, Ericson appliqi une machine à air chaud le système Franchot, en y apportonl
(Tant
uaâ •tant
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perfectionnement que nous venons d'indiquer. Il employa ix tuyaux parallèles B et C (fig. Sgi) remplis chacun d'un >ceau de toile métallique à mailles larges, de façon à ne pas p réduire la section. Dans la disposition de la figure, C communique par A avec le gaz chaud à refroidir qui passe au contact des surfaces métalliques et s'échappe en D. Le gaz à chauffer arrive en E, parcourt le conduit B et s'échappe en F. Suivant la position des registres, les gaz à refroidir
=HHr
Grandeur nalur*
Fig. 591.
ssent en C et les gaz à chauffer en B ou bien inversement. Lorsque les toiles métalliques du conduit C sont suffisam- *nt chauffées, on tourne les registres en sens contraire, les e chauds passent dans le conduit B, et le fluide à chauffer rcourt la gaine C, dans laquelle il rencontre des toiles métalues de plus en plus chaudes.
1027. Accumulateur Siemens. — Cet appareil, composé quatre chambres remplies de matériaux réfractaires, a pour X d'utiliser les chaleurs perdues des gaz qui sortent, à haute mpérature, de certains fours métallurgiques, des fours de verrie, etc. Les toiles métalliques de l'appareil Ericson ne perettant pas de chauffer l'air à une haute température, on les a mplacées (fig. 592) par des massifs en briques réfractaires, dis- S". 11. — 31
;s-2 CHAUFFAGE DES GAZ, DES LIQUIDES ET DKS
posés dans des chambres dont le plancher ♦•-! fan voûtée percées d'un gvtnd nombre d'ouverture* Las bri^a s'échauffent d'abord au contact «1rs gai brûlés, al ta ensuite leur chaleur à l'air affluent. Elles -»>nt rang ma nie iv à Laisser autour d'elles de nombreux vide* de faibh dimensions, dont l'ensemble doit fournir, <l;i n^ chaque une section suffisante pour le passage des fluides à chauffer à refroidir,
En général, un four(lig. 592) est pourvu de deux groupe cumulateurs, désignés sous le nom de régénérateurs et compotéi
charnu le deUJ
lires. Pendant $ae premier groupe est n ployé à refroidir les gaz chauds qui \ four à la chemin Fumée, leschasnhmdu second group< Tune à chauffer combustibles & l'autre l'air a l'Huent, ijui circulenl sépai el se réunissent d'entrer dans le f
Ma «
-y,: Vr.f nrn t
Fig. m}i.
s'effectue la combustion. Quand un groupe d'accumulateur porté à la température convenable, on renverse les coin gazeux au moyen d'un jeu de valves. L'air et le ^a/ à chai passent séparément chacun dans une chambre de ce group tandis que les gaz chauds qu'on veut refroidir descendent t i fois dans les deux chambres de l'autre groupe.
Le gaz et l'air allant au four arrivent d'abord à la base chambres à briques, au contact des matériaux les moins cbaat tes, et, à mesure que leur température s'élève, ils reneonl des parois oV plus en pins chaudes. Les gaz brûlés sortant four à liés haute température entrent a la partie haute accumulateurs, descendeni au contact des massifs réfr
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rencontrent des parois à tenvpiualun? décroissante. Leçhaufet I»* refroidissement des iluides sVIl'ecluent dont* d'une riàre méthodique*
opérant le renversement ili*s courants gnimiv* à des inler- -u t li-aiiirin'iil rapprochés (une ou deux fois par heure), <nt
ient une Ifèe grande régularité de température dans le four.
- accumulateurs, la manœuvre des registres est assez
liquêe el chaque renversement en I raine une certaine perle
»- l',i/ ri d'air chauds.
1028. Lorsqu'il esl possible d'utiliser directement, sans 1rs
gaz combustibles fournis par HÉ gazogène p| durit
mpérature est, en général, de 8oo* à go gai ù \y.\nl
|us besoin d'être réchauffés, l'accumulateur ne chauffe que
nir nécessaire à la combustion, ce qui représente environ la
ië ilu poids des gaz brûlés sortant du four. Ces derniers sont
insuffisamment refroidis, et, après leur- passage dans l'ae-
iiilateur. arrivent à la cheminée 1 des températures voisines
>*à 6oo°. (l'est là une eause «le pertes qu'on doit chercher
tprimer, sinon m totalité, du moins en grande partie.
peut atteindre ce but, *-n augmentant le quantité d'air qui
dans l'accumulateur et en envoyant l'excédent dftne le
Im m moyeoaé'un jef de vapeur, Le mélange d'air ri de
|f Htrchauffée a une température de tiooû environ arrivr lr gazogène par des orifices ménages sur la face opposée grille el au-dessus de celle-ci. An contact du coke en igni- » l.i vapeur d'eau se décompose et chaque volurnr déeomdonne un volume d'hydrogène ri un volume d'oxyde de >ue qui vieil Lent enrichir les gai combustibles sans inlrofasote. t* ■ peut ainsi porter ft i > un ï ,i p. ioo la quantité hydrogène, alors que, dans les gaz au coke ordinaires, elle iVst que de a,5 à 3,5 p. ioo,
ion a été appliquée par M. Lencauchez à de nomnr< ri permet d'obtenir des gaz dont la puissance ifique peut atteindre de i aon à i 3oo calories. Ce chiffre ■ft supérieur de 200 à 3oo au nombre de calories fourni par la mbustion d'un mètre cube de gaz ordinaire au coke.
Tout récemment M. Siemens a ra Vidée d'alimenté gènes, non plus avec de l'air chauffé dans des accumu niais avec une partie des gaz de la combustion tels qu'ils dea fours à chauffer. L'acide carbonique couleras dam se décompose en passant au travers «lu combustible p les grilles des gazogènes et donne de l'oxyde de i arboni
L'acide carbonique étant ainsi d'abord d»< suite reconstitué par la combustion de l'oxyde de cari n'v a de ce l'ail ni gain ni périr de chaleur; l qu'on puisse, par ce procédé, réaliser une économie de ce qu'on récupère directement la chaleur contenue d partie des gaz de la combustion, sans passer par IH des accumulateur*.
Dans ees conditions, le volume des ga/ à chu diminué de même que celui des gaz chaud- h refroidù évacuer, les dimensions des accumulateurs et cell« minée peuvent être réduites; on réalise donc aussi nomie sur l<*s frais de premier établissement.
1029. Appareil à air chaud pour haut fourneau, sys tème Cowper perfectionné. — M. Lencauchet
lionne les accumulateurs Cowper, dont il a augmenté I utile par mètre cube, ions les canaux ont été rendu- d de faciliter le nettoyage pendant les arrêts. La chambre bus t ion située au-dessus du massif réfractaire a de dimensions en vue d'obtenir la combustion comp enfin, les manœuvres des valves, à chaque renversemenl flammes, ont élé simplifiées
Le massif de briques de l'accumulateur (fig. par un plancher en fonte 4> 4- Ce dernier, soutenu par è tonnes en fonte LL, repose en partie sur une couronne mon laire ÀK, en tôle, que traverse le conduit E pourvu de valves permettant, à volonté, d'évacuer la Fumée ou d'inÉ duire l'air froid. Lorsqu'on chauffe l*ac( umulateur, Pair pénètre dans la couronne Alt par une ouverture spéciale d figurée), moule en s 'échauffant dans les conduits TT dans l'enveloppe de l'appareil, passe dans le ride <> ei
^7'X*ÉI '- 'V Ii,y>
produits descendrai
«lansIrsraiiiUJX Vi'l'lî-
caui du massif fermé le briques placées de rhiuiip. Ces gai brûlés pénètrent ensuite dans h» * * 1 1 ; 1 1 1 1 —
bre inférieure L, l'échappent par K et passent enfin dans le earaeau de ftunée peur se rendre -:» ta cheminée.
Lursi[iii' h* niiissi I
céramique est suffisamment chaud, on manœuvre l«i< valves
pour arrête? l'arrivée di» gaz el pour permettre l'introdui Inir ;i rlianflrr. Ot air entre par H, arrive dans la chambré L mont** datas les canaux en briques, traverse la chambre H, rti descend par le conduit l\ et, par la gaine l\ s«* rend dans la cof duite de vent chaud.
La manœuvre des valves se fait toutes les deui heures. thi construit deux de ers appareils pour i ha<p fourneau. La disposition représentée (fig, 5g3) permet d'obkn 3y"%4° desurface utile par mille briques de 0,2 1 ><o, 1 1 plus de iti mètres carrés \mi mètre cube de maçonne
1030, Récupérateurs. — Les appareils ;i ni mA q
circulation que nous venons de voir se composent touj doubles chambres qui reçoivent chacune alternaUvemenl l'air ou la fumée. Qu&ud ils ont quatre chambres, deux pool
séeapar la fumée el les deux autres servent L'une au ehaufimdi
l'air et l'autre au chauffage des p»z combustibles. L<- ré leurs appliques au chauffage de l'air n'ont qu'une seule 1
bredans laquelle 1 air et la famée circulent en même teni] en sens contraire, dans des conduits différents; la transmission de la chaleur & effectue au travers d'une paroi. Lorsqu'ils doi* vent chauffer & la fois l'air et les gaz combustibles, les réetm rateurs sont formés de deux chambres, l'une reçoit l'air h uo<*
partie ^' la famée, l'autre reçoit 1rs gaz el le n^\v de Li fum
Lorsque la température de la fumée n'est pas trop élevi peut employer des surfaces métalliques el on évalue I envird ioo° la différence de température antre la fumée et I air chautîe
Quand la température des ^az brûlés est trop élevée. c\v<l-;idire lorsqu'elle dépasse 5ooa à 600% on emploie toujours pareils céramiques et on estime que la température de la fumée surpasse d'au moins a5o° celle des gaz chauffés,
1031. Récupérateurs â parois métalliques. fréquemment cherché' a utiliser la chaleur perdue empoi par la fumée, çn chauffant une partie de l'air affluent ai afin d'obtenir nue plus haute température de combustion emploie souvent dans ce but un appareil qui consiste 6g. ."><>, une série de (uvaux en fonte disposés verticalement el lixé^- dafld
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x plaques tabulaires. A l'intérieur des tabès paâsé l'air à Ter, tandis que tes gaz à refroidir circulent à L'extérieur.
disposant des cloisons pour rendre I»1 chauffage métlio-
!•-, mu augmenterait t'effel de l'appareil on
1032. Récupérateur à parois céramiques, —
M Gaillard et llaillni uni construit un récupérateur (fig< 595)
ms lequel la transmission de chaleur s'efieottie des gaz i\ fait
ra une paroi céramique. Les gaz chauds yenaJtt «lu four
fcsenl successivement dans 1rs conduits horizontaux B IV H"
»'t descendent dans le carneau de Fumée parlant <te ta hase
•m\ Les divers conduits sont séparés les uns des autres
languettes réfractatres de o",o4 d'épaisseur, et des re-
garda à tampons mobiles permettent d'éffbeti ettoyi
Les parois des conduits dr fumée horizontaui
tildes par des briques creuses, superposées de mani des canaux verticaux dans lesquels moule l'a extérieur est amenésous le massifréfraciaire nau\ \4 arrive dans une chambre M d'où il sort poui mélanger avec le gaz combustible qui doitfitre brûlé dans !<•(
Fig. V-.
Cet appareil donne S mètres carrés de surface utile par wà cube «le chambre ù briques. Une seule chambre suffit, (tous l'avons dit, pour le chauffage de l'air d'un four. L sèment desgazesl supprimé, le chauffage de l'air el k dissement de la fumée s'effectuent méthodiquemenl disrnuliiniilr
1033. Récupérateur Lencauchez. — Cet app \,l\$. 5ijb-%; sr enmp<.»s*' d'une chambre <*n maçonnerie Ml L'intérieur est revêtu dTune chemise en briques réfractaifd Cette chambre, de section rectangulaire, esl garnie <!<• M sieurs rangées parallèles de poteries réfractaires spécia perposées. Les poteries inférieures reposent sur des pièces B*
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nombre «I»' conduits au moyen de cloisons borixonta mées il»* poteries creuses BIS, <| ni servent d'entretoises. DedMM en deux, à gauche et à droite alternativement, cescloi
prolongent jusqu'à la rencontre «1rs parois de la chambl
manière à former ♦ 1 < * s dhicanes h à obliger les ga/ brùl< fectuer plusieurs circulations an contact des pot cales AA avant de gagner la cheminée*
De la combinaison des poteries A cl des entretoises li une série de «anaux verticaux, reliés entre eux par lescondsil! transversaux existant a l'intérieur des entretoises, Ces eanau ei conduits sont parcourus par Pair à chauffer qui enta k partie basse de la chambre de récupération, monte vers lésas met, ai il arrive dans la chambre d'air chaud el se rend emprif
au point d'utilisation. Eu nié temps, les flammes ou
brûlés sortant «lu four circulent au contact des p rieuresdeâ poteries verticales A r\ des entretoises H Les chauds entrent a la partie liante* du massif de récupéra lion descendent à la base eu suivant le chemin simien limité par les chicanes H et enfin se rendent h la chenu voit *pu* cet appareil réalise les dispositions d'un chauffa méthodique. De plus, toutes les parties constituantes du m récupérateur ne reçoivent la chaleur des (la mm es perdues »]»" sur une face et se trouvent toutes refroidies sur l'autre fact* [>a le courant d'air à chauffer. On a évité avec soin qu'aucon pièce non refroidie intérieurement ne soil soumis* des flammes sur ses deux laces, afin «le soustraire celles vitrification et à ose destruction rapide.
Dans la pratique, la différence de température entre le flammes perdues qui arrivent dans un récupérateur cl U chauffé qui «ii suri peut varier de qoo° à 4°o*t", en swg que ce récupérateur présente uni- surface utile de i*\ à i"%5o, soi! par kilogramme de houille ou «le coke, soit en par a à ;> mètres cubes de gaz de gazogène brûlés par heure dans le four auquel il est appliqué. Par suite, lorsque faîrt trouve chauffé à 1200° ou i3oo°, la température des Beau
perdues peut varier «le ijoo à ifioo degrés. A DBS tempérai**
CUIT
itrtfl
aiourées par les ïatnmei sont exposées à se vitrifier
Bouler rapidement, si elles as §onl pas en matières râfrec-
dc qualité exceptionnelle; la fusion peut encore se pro-
Lorsqu'elles sont attaquées par «1rs matières (oxydes mé-
[ues, poussières *i * * foyer, sels de potasse ou desoude^ etc.
lesquelles la silice peut se combiner pour donner nais-
à des silicates fusibles. Lorsque les diverses parties dun
teur sont toutes refroidies sur une face, M. Lcncauehe/
le que réchauffement ne sera jamais suffisant pour per-
tiv la vitrification des parois exposées directement à l'aotion
Bainmes. C'est dans le but d'éviter cette vitrification qu'il
iployé des poteries creuses pour former les cbicancs tlrécupérateur el créer par surcroit des surfaces de chaule
i plus, ce récupérateur est construit par assise* ou rangs hori-
nuci libre dilatation ; b* massif est établi en poteries spéciales
-ut. dans une certains masure, le déplacer laa unes pat
ppOft aux autres, sans donner lieu à des fuites par snile de leur action dans le sens vertical; enfin, la dernière rangée de! - \ a été chargée de deux assi>»-> >upplémenlairev - ris précautions ont été prises pour éviter les disloca-
|l ..h (heures qui se produisent au coup de feu dans les autres
Ivims el «pu ont pour inconvénient de laisser passer
la fumée l'air le plus fortement chauffé, en raison de ce que
Im carneaux de fumée sont toujours en dépression par rapport
doits d'au chaud. La surface de transmission est de
par in de chambre a Iniques. lie nombreuses applications récupérateur oui été réalisées dans des usines à gaz et établissements métallurgiques.
1034. Dimensions des accumulateurs et récupérateurs.— D'après M. Leneauchez, un four à puddler affinant kilogrammes de fonte en a4 heures peut ne consommer que 80 kilogrammes de houille par heure, lorsqu'on le cbaulfe de gasogène avec récupérateur. La bouille employée étan! généralement très impure, m peut estimer lier calorifique à <> jou calories. Le récupérateur peut
absorber ?.o U r>5 p#nr cent de la chaleur produite par la gm buslion dans fe gazqgè&ft, Boit, pour e< irulier
64ooXûfa5= ia8
Connue les iluides circulent en sens inverse, admettent I moyen de 2jo° entre la température «les pi/ de l.i n,ri
bustion et relie rie l'air affluent. De nombreuses eonst faites dans les usines de lu Compagnie parisienne du montré que, dans <vs conditions, la transmission était calories par mètre carré et par heure. La surface <:i »l"iin
i uH ooo
au récupérateur esl égale à S
i 3éo
=98 m3, soit en atm
dissent toom*. Ce qui représente r,,,,>*> par kilogramme combustible brûlé.
Lorsqu'on se sert d'accumulateurs, dans lesquels lescendfi et poussières peuvent recouvrir en une seule journée L surfaces de l'appareil, la quantité de chaleur transmisi un écart de a5ofl, ne doit pas être estimée a [ilus de65o calorii moyenne, par heure. Le four à puddler exigerait dans deui accumulateurs de chacun aoo mètres carrés.
Dans un accumulateur ordinaire on obtient, en emp; des briques de 0,22 x 0,1 1 Xo,o55T une surface utile, lé par les flammes, de ro\6om'' par mètre cube de eh ambre. Le
volume tulal des massifs de briques sera \. ,. — a.-i nu
tfi.6
cubes.
Le récupérateur produisanl le même elle! n1OOCUper*
Il prend près de moitié moins de place, maïs,!
= i2,5omi.
raison des briques spéciales qu'il exige, il est un peu plus 08 leux dTétablissement.
1035, Vapeur surchauffée.— On a souvent besoin, certaines industries, de porter différents corps à des temp tares supérieures h 180*, sans qu'il soil possible de se senif de l'air chaud dont l'oxygène, à température élevée, p«nu
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rou détruire les produits chaullés. Il devient difficile de
urir ,:i l'emploi de la vapeur saturée directement fourni»' par
haudière, car la pression dépassant alors dix atmosphères
trouve trop élevée. On s quelquefois recours i la vapeur suf-
•auffïV qui permet d*o-
-.♦us pression rela-
iin-iit faiMe, a une érature de |oo* et e au delà, i des moyens les pins les pour surchauffer tpeur consiste à dis- (fig. 598) à la suite < uni eau d'une chaunne série de tuyaux u fonte dans lesquels on
Fig 398.
renier la vapeur. In registre permet «le laisser arriver sur vaux les produits de la combustion du foyer onde faire
lirectemenl ces produits bous l«i corps principal «le la ïhaudière sans traverser le surchauffeur. Cette disposition, «lue i M. Mit 11 ('t employée pour surchauffer la vapeur destinée aux 1 liines, occupe peu cle place; mais, «*n pratique, elle ne net pas île régler avec précision la température de la vapeur, 1036. Appareil Normand fils. — Dans certaines cireons- 1 «,011 u ,i besoin de surchauffer que de quelques degrés. Dans iennes chaudières marines ;* galeries, par exemple; *nt pouvait dépasser la pression correspondant à i3o°, on avait ivantageux de surchauffer la vapeur! i5o*oo tfio
Diuraîl été difficile et encombrant d'avoir dan- eecasun surchauffeur avec foyer spécial.
H Normand fils avait imaginé «le surchauffer avec *\r la
vafM-iii saturée à [dus haute pression el fournie a nue temporale i8<>° par un générateur tabulaire spécial fig. S99) fonclionnanl à 10 atmosphères. Cette vapeur à haute tension vient otvelopperun faisceau de lubes dans lesquels circule la vapeur surchauffer. Le retour de l'eau condensée se fait directement
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a la chaudière et il n'y a pas d'incrustations, -pareil dom
de hons résultats.
\ap *aJur** a Éêfi'^
1037, Appareil Testud de Beauregard. — M. ! de Beauiegard a cherché à produire directement I surchauffée au moyen d'une chaudière verticale à fond étaraé, renfermant nu bain d'étain fondu dans lequel on projette <k l'eau gouttai goutte, lise produit inimédiatemeni «le la vapeur m* chauffée à une température de i8o9 à ïoe1 suivant que !«• loin d'étain est plus on moins chaud. Cette vapeur circule enta enveloppes concentriques dont l'intérieure est enfoui
Fétain, tandis <j in- l'extérieure n'y plonge pas.
Gel appareil fonctionne quand il vient d'être installé, il est promptement mis hors d'usage. La température vapeur surchauffée est d'ailleurs toujours difficile On l'a donc abandonné.
1038. Appareil surchauffeur de Thomas et Lauren — Cet appareil (fig, 600) se compose d'un foyer ordinair
grille légèrement inclinée et surmonté de plusieurs canm superposés. Le surchautïeur est formé d'un serpentin, dont I parties horizontales sont en fonte el reposent sur les radie des rameaux. Pour éviter Faction directe du foyer on ne ph pas de lubes dans le rameau inférieur.
Lee joints du serpentin sont soustraits à Faction des la combustion. Us sont isoles dans du sable en dehors tour, afin qu'ils puissent être facilement visités el rép< différents tubes en fonte sont réunis par des coudedoués d'une certaine flexibilité qui permet la dilatation.
ni dressés H parnîs •r;inii:iiih;, L'ensemble de l'appa-
^ il présente une certaine masse <[ui il on th.' île la régularité
mations d'intensité «lu foyer,
Pour augmenter IVlVt utile du surchauffent el maintenir
ipeur constamment au contact des paras ehauffésa, « » ■ ■ •
il venir de fonte au centre des tubes horizontaux «le oPtM Ai
•tir, un noyau rylindni.jue de om,o4 à o"*,o5 d'épaiSSOUT,
lieu d'un noyau central, il serait préférable de ïain- venir
I ii:. <
srvures longitudinales dans tes tubes, mai* cela augnsote- 1rs difficultés de fabrication.
i produits de lu combustion sortant du foyer, pareottrenf rnrau inférieur, sirivenl dans le second carneau qui nulles premières spires des serpentins, puîsmonienl surets jusqu'au sommet du fourneau où ils peuvent être retre utilisés pour un chauffage à température peu élevée. vapeur venant de la chaudière circule en sens inverse de «V. On peut ainsi chauffer la vapeur jusqu'à 35of, À cette rature, 1rs thermomètres ne donnent pas d'indications . Pour se rendre compte de la température, les nujiI un morceau de bois ou d'amadou sur la dernière le tuyaux et constatent le temps qu'il met à s'allumer. Il convient de placer l'appareil stirrlmufteur à roté de l'appaml utilisateur, afin d'éviter !<*< refroidissements importante
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qui se produiraient dans le parcours nVim appareil k I .mit*
1039. Surchauffage par contact avec des gaz chauds. — L'opération sr fait ilans utt petit founn mu m r*5fraclairee dans lequel on broie du coke ou de la houille sèclu fourneau est enveloppé uV tôle. En haut, pour !«•
sr trouve une porte Lutée avec <!*• l'argile fui mille, Kn l>a* une autre porte servant à retirer les cendres et les scoriei tubes de quelques centimètres «le diamètre, h ut la
eonnorie, amènent vers W bas du foyer de Fair pour brAbf combustiblç; quelques-une, placés plue haut, fournissent l\ nécessaire h la combustion de l'oxyde de carbone.
In jet de vapeur disposé dans le tuyau de sortie pn l'entraînement d^ gaz; un second jel voisin du prenuei met de régler la température «4 de l'abaisser au poi nable pour pouvoir transporter 1rs gai.
1040, Foyer Mary, — Sî Ion veut avoir de la \ surchauffée! 5oo*ou 6oo% nn peut employer l'appareil suhraal
rr.
>aj»itr
HH
cl. r\
ïiilllHHIfl
Fikt. Soi.
(fig, tioi) qui <><\ formé d'un bloc de fond: d'une seule pièce il d'éviter les joints et dans lequel sont ménagées des fenfc cales pour le passage de la fumée. Entre oes fentes serai dis>|K>sés «1rs tubes cylindriques horizontaux de 4 à 5 centime diamètre dans lesquels passe la vapeur.
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plM6 h* Moc <ir fonte au milieu du foyer. II est h • liant que les tubes soienl venus de fonte «t. de plus, oxy4és 1 iMii'-iK'iir. sinon, à cette haute température, la vapeur serai!
température s'apprécie à laide d'un morceau de bois nu iiadou. comnit' nnu> L'avons <léjà indiqué (i#m)»< 1041, Les appareils en fer el m foute sonl rapidement «b;-
|fa pmr l'action de la sapeur d'eau à haut* température, 00 «Mit donc recourir à leur emploi, quand où veut surehaufler
irti des températures qui peuvent atteindre taoo\ Loi — m a besoin •!*■ vapeur surchauffée à 1res haute température, 00
_<• d'accumulateurs à renversement,! enveloppe métallo ^ehauffés soit par les flammes de foyersepéciaui ou de fours liturgiques, ^>ii par la combustion des gai «le hauts fourni*. Bn appliquant l'appareil Gnvner perfectionné I 1020 . OU
1 \ rrâ su rrhaulliT la vaptnir jusqu'à 1 aoo5 sous une pression
roelques décimètres d'eau. Lorsque la pression de la vapeur
rhaiitlee ne doit pas dépasser 0m,0i àuatoa, on peut se servir
mmulateurs ordinaires (tut) ou de récupérateurs (mm).
/appareil peut 6tre pourvu d'un régulateur spécial à cloche
tilîbrée qui agit sur la valve d'admission delà vapeur. Si lia
rie, la cloche se déplace et modifie la quantité de
•m admise; il en résulte que la production de vapeur sur-
mfféesuil les besoins de la consommation.
1042. Emploi de la vapeur surchauffée. — En 18J7,
Violette avait proposé d'appliquer à la préparation du char*
. 1 1 1 1 i Fabriquer la poudre, un procédé «léjà employé par
. Thomas el Laurens pour la revivification du unir animal.
système fut installé a Ksqurnles Pas-de-Calais), puis ;i
t'ibriu 1 Belgique el plus lard à Dresde.
barbons obtenus par ta carbonisation du bois sous \ m -
dun courant de vapeur surchauffée sont 1res homogènes
ccellente qualité, Mais l'installation des appareils
Hanoi la vapeur es! plus coûteuse que celle des appareil*
Suaires de carbonisation à cylindres ou il cornues fixes ou wo-
- frais d'entretien el de main-d'ti'uvre sont également
Sa. II. -
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plus élevéi et ta dépense de combustible considérable, parce qu'on nfa pu jusqu'ici tirer parti «loi quantité de chaleur emportée par la vapeur sur divers moi Hs ont empêché le développement dé ce m
Carbonisation malgré les avantages réels qu'il parait pré;
La vapeur smrch&nffife est employée à la revivifical unir animal, à la distillation des arid.des briquettes, à la fusion du brai de goudron, ain*i distillation des schistes* etc.
Lès conduites de vapeur surchauffées doivent être en k fonte; bien que ces métaux Mien) rapidement aller tient plus longtemps que le cuivre 1(11!, d'ailleurs, est I table: les robinets ou mieux les soupapes doivent èl (tn ne peut transporter la vapeur surchauffée n»l
tances. On aurait trop île pertes par le refroidisse m* ni outre, les tuyaux île conduite étut au rouge SOmbr* I de joo° donneraient, lieu à un danger constant din
1043. Quantité de chaleur nécessaire poux chauffage de la vapeur, —Cet te quantité de chaleursi de la manière suivante. SU faut surchauffer de 100* à lugramuie de vapeur, dont la capacité calorifique
nombre de calories absorbées sers :
M = pc(t — *)*= 0,480(300— 100)— 96"'.
Le nombre de calories nécessaires pour produire la v* à t og* .avec de IVau prise à 0' e^( :
De sorte que la quantité totale de chaleur absorbée posn de la vapeur surchauffée à 3ooD, SU partant de l'eau à o\
Pour calculer les appareils de surchauffe, on peut son sur une transmission de 4000a 5ooo calories par mètre car surface et par heure, dans un appareil à serpentin.
1044. Observation sur le chauffage par les — Ainsi que nous lavons déjà dit, les gaz, à l'exception
i-.HAl'FFAGB DES LIQUIDES. 400
>aluraul«\ M prêtent mal au transport «h* la chaleur a.
ce. Us ont une faible densité, une faible rapacité ralnri-
MtaNM M n'utilise pas leur chaleur «le I î que faction j il
employer le grands volumes, avoir «le grandes srr lions
- et, pur suite, il y a un refroidissement rousidérahle
le transport, I**é plus, il faut d^s appareils spéciaux pour
_a/ 60 mouvement ; niais, connue nous l'avons vu,
lettcnt seuls de chauffer facilement au-dessus il<« 180".
outra tnant les ^az sous l'action dfun jet de vapeur, os peut 06 même résultat. Les gaz surchauffent la vapeur qui it le transport «lu fout.
CHAUFFAGE MHS LIQUIDES-
>. Nous avons vu précédemment (t, II* re partiel plusieurs ions très importantes «lu chauffage des liquides dans Te- - chaudières à vapeur, et dans !*■> chapitres relatifs a la Dlation et à l'évaporation. Nous allons maintenant passer en le >1 autres applications du chauffage «!<• l'eau poiir le^ bains, Buanderies et certains usages industriels et domestiques. Nous Duperons «Lins un chapitre suivant: 'VIII. S • * "' du chauffage habitations, serres, etc., par circulation d'eau chaude. îquides peuvent être chauffés :
i par contact direct avec les gaz de la combustion; S il par transmission au moyen d'un loyer; t Soit indirectement par transmission à l'aide d'un véhicule chaleur, comme la vapeur ou l'eau.
allons indiquer la différence que ces divers modes •ut dans la disposition des appareils.
ÎBAOFFÀGE des liquides par leur contact
DIRECT AVEC LES GAZ DE LA COMBUSTION
046. De même que pour les gaz, le chauffage «lun liquide direct «les produits de la combustion est le moven
le plus simple, mais il est peu susceptible d'applii essayé au ûiôyeû d'un appareil mécanique d'injocter Us mi de la combustion dans le liquide d'où ils - ihv refroidis, mais Gel essai ii a pan eu de résultat pra Une autre disposition consiste à faire arriver les
inférieur*' d'un*' elieruinée sur laquelle se trouve un i> d'où on (ail tomber Tenu en pluie ;in milieu de Li fumer*
échauffemenl du liquidé **l on peut même recueillir Mit dissolution. Mai- il faut éviter de trop refroidir la fa car il esl nécessaire qne la température des gai rest pour assurer le tirage.
Ces moyens sont peu usités et généralement te ckufl s'effectue par transmission h travers nue surface nuMk
CHAUFFAGE PAR TRANSMISSION AVEC I
1047, Le moyeu le plus primitif pour chauffer us lifsi consistée le mettre au-dessus d'un feu dans un
croche à un support, qu'on place sur un trépied ou qu'i sur des pierres. Dans ces divers cas, il y a une foonu de chaleur par rayonnemenl et par insuffisance de cnnUrlnh tes gaz chauds et les parois du vase.
Pour réduire ees pertes, on entoure le foyer d'une eu maçonnerie ou en tôle et on ajoute une cheminer ,
tirage. En général, les gaz restent toujours peu de I
contact avec le métal, ils passent trop directement à la eh et, de plus, les parois du vase sont inégalement chauSi
Pour obtenir imemeilleure répartition de la eluileur sur toute la circonférence de la partie hante du I tures pour le départ de la fumée. Celle-ci redescend ensuiti canaux verticaux pour se réunir dans un conduit annula aboutit à la cheminée. Lasurfaee de chauffe du vase et la dégagée par le combustible sonl ainsi un peu mieux uti
Avec ce chauffage par rayonnement direct, on an mettre i-> à Soooo calories par mètre carré de surface I par les flamme**: mais la fumée conserve une température
jours a uno :*op t'ievri?.
nu1 Utilisait <\ on a fait
Ukduttriefl
«■«.■IIViLWsalièresplah- 602), et, ait a nos, on a à taire pluous chaque tut de se minée.
mi placer
dières à Lu
éi ra autirs ci opérer un chauffage méthodique*
a peu <[«* différence entre l«-> températures <l<*s
t et sortant, on peut disposa* mu* grande chau-
i 1P1111 conduit unique de fumée* Le «Irparl de lu
ît lieu par la partie inférieure de ce coiuhûL
Kig. 1J0J.
ri il convient de couvrir la chaudière pour pomtement à travers le li«|ui<hi et l»1 refroidisseiporation.
«:ha('FFAGE des gaz, OES LIQUIDES ET DES 9ÛUSES.
Fig. 6«|.
1049. Chaudières â dépôts. — Lorsque le li produit des dépôts, on emploie, pour éviter les
chaudières à .. 6*3)* Les matièr ainsi aux point* qui ne sont pas lr> flammes plication qu'on érffc ment on liauflaotàla 1050. Chaudiér déversement. — s'agit de chauffer [i dcr rapidement, onfail usage d'une chaudière tourillons et munie d'un large becà L'avant. Dès que le li<| chaud, on soulève l'arrière au moyen d'une chaîne pa< «les poulies de renvoi et on vide la bassine en quelques i
Tous ces procédés nr sont plus guère ^ti n^;i^ la vapeur les a fait supprimer,
CHAUFFAGE DE L'EVl .
1051. Les diverses chaudières que nous si qui sont destinées a produire de la vapeur, peuvent ployées pour le chauffage de l'eau. Les chaudières à foy rieur et h foyer intérieur, les chaudières i\ gros f i j t ■ ■ -^ à petits tubes, s'appliquent à ce nouvel emploi; l»*s ohst que nous avons laites sur leurs avantages et leurs inennv respectifs subsistent ici, mais t'influence de la pi forme a moins d'importance, 'toutefois, quand QOS i ïl sont destinées à chauffer de l'eau, il convient, afin complètement leur surface, d'apporter quelques modil dans lu disposition des cerneaux.
Si, par exemple, ou emploie une chaudière à bouil qu'elle soi! complètement pleine d'eau, on pourra fuir les carneaux jusqu'au sommet de la chaudière afin d'ut
mpérieure. <hi nt> peut employer cette disposition dans è va [unir, parée que les parois chauffées sans ta par IV;ui rougiraient, el que la ohaudière m trouît en danger d'explosion. Si la chaudière à eau tt'étâil | >a ^ il faudrait absolument prendre les mêmes dispositions iir les générateurs de vapeur.
lai ohaildieres à foyer amovible, cumme nu n'a plus
sei voir il»1 vapeur, oa peut placer au-dessus du tube l 4bb tubes de retour el faire monter 1rs earneatix autour calandre, jusqu'à la génératrice supérieure.
<jii il s'agit J'installai ions de faible importance comme des
bains nu de serre, on construit généralement de petiadières spéciales dont nous allons indiquer quelques types. OS2 l*our le chauffage de l*eau des bains, on emploie as
I .lig. 6oj) 1111 foyer disposé a l'intérieur d'une grande &1 soil en bois cerclé Je fer, eu tôle. La cuve eu bois a i otage de diminuer le rement extérieur, er est placé au bas de la «•et lesgax de la combustion s'éi par un tuyau contourné hélice et plonge dans l'eau.. Ce ;iu est en cuivre rouge el pourvu tubulures ou regards, débou- I extérieur de lacuve, Ces l fermés par des lamls qu'on enlève, lorsqu'un veut Uéderau ramonage. Cette der-
pération s'effectue au moyen d'un boulet on d'un hérisson.
>n a soin Je prendre l'eau chaude à ta partie supérieure, au
fm d'un tuyau llexibleea caoutchouc, soutenu par un llnl-
\ ou bien d'un tube articulé. L'arrivée d'eau froide, destinée
cnplacer l'eau chaude écoulée, est réglée automatiquement
un robinet k flotteur, muni d un tuyau plongeur 4111 amen.-
m nouvelle à la partie basée du réservoir.
Ces apparoils sont fort simples, ils sn \ « n t h la fois d<dière et de réservoir. Lorsque rétablissement de I porte de baîgnoir es qu'au rez-de-chaussée, I appan iï re niveau, On prend toutefois la précaution de le si un peu. Mais, s'il y a des baignoires dans les étages, on «le placer l'appareil un peu au-dessus «les baignoires les plus <*liv véë&j et, par suite, d'avoir un foyer et un service de charbon dans un étage, ce qui est ineommode et quelquefois danger
Si aux bains ordinaires ou doit joindre des bain- de établit, en avant duréservoir d'eau chaude, une petite chaudi à foyer intérieur, par exemple, et on fait arriver la fumée l'ancien foyer dont on supprime la grille. La transformation très peu et la dépense de combustible ><i réduit au minimum,
1053. On emploie quelquefois pour le chauffa^
bains une chaudière en p8
Âzontale et eu partie verticale ^^^^^^ Le foyer est placé à la partie rieure et la famée s Yc happe par BÉ série de tuyaux qui passent au imitai de l'eau sur une assez grande haï On facilite l'arrivée de l'eau du foyer au moyen d'un tub
Ou dispose parfois la chaudi dans UU fourneau en maçonnerie à réservoir d'eati chaude est plaeéli ralenient et au-dessus lif:
partie horizontal!» de la chan communique avec le bas du ré& d'eau et le sommet de la chaudi
avec sa partie liante. L'eau \\\
[iasse de la chaudière dans te voir, tandis que l'eau froide descend du réservoir dans la ■•Imudière. Le départ du tuyau de descente est à quelques mètres au-dessus du fond du réservoir, afin de laisti chambre pour le dépôt des matières en suspension daai et éviter leur introduction dans la chaudière.
i'.-., IL
U ITfàCT DES LIQCIDES
Chaudière Bouillon
lïniijlltui el MulliT. afin
éduirc 1rs frais d'établissement el de n'avoir pas de joints
g aux llamiin^. ont
it Ar< ehaudièrea en ii forme de cloche
ri munir'
wj^sn. ■■ m ■■»4^L'
Fii-. 'm;.
longues tubulures sortant
du fourneau. Les départs
* \r fumée sont h la base el
iserw un passage di-
111 sommet, Le net-
■ intérieur se (ail
n moyen *le tantpons pla-
5ur la face supérieure.
cliaiulirrr rrnfrmir
peu d'eau ri préune grande surface un petit espace.
eet difficile <1«' régler bien convenablement la section «I*1 _ de la fumée, au nurl il<> Ll cloche. SI esl trop grand, tes gai de la «unititui s'échappent par ouveHureel la sur- Meure est peu : - il ea1 trop rési alors la suiintérieure qui esl utilisée.
1055. Chaudière Devoir. — Léon Du- • jni a établi de nombreux chauffages à eau
ide, a \ ail adopté une chaudière en tôloi fig. 6o8)dont la dispon se rapproche tir la précédente. La construction présente
l'uy"
i:ilAUFFAGE DES GAZ, DES LIQUIDES ET DBS BÛUDK&.
peut- ôtre quelques difficultés & cause de ta forme un peu \ quée, mais cei appareil donne de bons résultats pour I-
Spécial qittdihn Jrin.Hilr
Los produits <l«à combustion sortant Ju foyer intérieur chaula la paroi extériei
rendre ;> la chu
Le ueti
près impossible, ma cette chaudière convie Dépendant pour!
(âges a eau < h c est toujours sei ment la même est fi r>i employée*
1056 Chaudière ho rizontaie. — On emploie fréquemment p chauffage des serres appareil 1res simple fi n'est autre chose qu'un chaudière à foyer îm** rieur du type !
i tig. 609). Seuleraei* de donner plus de h s n 11 Foyer, sans au| la largeur du founieeutfl a fait les corpi mit ques extérieure! inl de forme elliptique.
fumée, parcourt d'abord le corps intérieur, puis enveloppetorij la surface extérieure, et se rend enfin a la chemin
Des tampons démontables, placés sur la Faci mit
la chaudière, permettent I*' nettoyage intérieur.
Fig, fioy.
M • haudières se foui gitu ralenient en cuivre rouge pour «Tirs. Comme elles ont pèB de pression à supporter, un donne à leurs parois qm faible épaisseur, el leur prix de rc- ;tf nVst pas trop élevé.
tuand les dimensions de\ i.'itrieul un peu plus fortes, on peut »ii tôle de fer, II esi utile de prendre ta mêmes préitions que dans l'installation îles chaudières à vapeur, alin \itri \i^ altérations et les corrosions.. Il importe beaucoup MB pas mettre les joints dans le feu, alin qu'ils ne soienl pas
» être détruite rapidement.
1057. Chaudière à carneaux intérieurs, — 0a conslit depuis plusieurs années des chaudières en tôle soudée,
Fig. 6 io.
Ïmquetles on donne l«i> formes les plus variées. La chaudière zontalc de ce système (lig. b'ic Ml a section reetanitr avec angles arrondis, a foyer intérieur et à bouilleur rsal. Latéralement, elle est pourvue de quatre carneaux rieurs, deux à droite et deux à gauche. Les deux carneaux i ieurs partent du fond du foyer el débouchent sur la façade Us la chaudière. Les deux carneaux inférieurs traversent la chaudière de pari en part dans le sens de sa longueur, La chaudière e>t disposée dans un fourneau en maçonnerie, el on busse un faible intervalle entre la brique et la tôle pour le passage de l.i fumée qui se rend à la cheminée.
La circulation des flammes s'effectue i foyer et autour du bouilleur. Au fond «in fo t
de la combustion se divisent en deux courante «jui passait, l'un dans le carneau de droite, l'autre dans relui de _ Arrivés à lavant du fourneau, ils descendent chacun du carneau inférieur correspondant, le parcourenl dans t"nt< longueur, circulent ensuite autour île la chaudière et réunissent enfin dans la cheminé.-.
L'eau à chauffer arrive à la base par deux tubulure disposées symétriquement el 1 eau chaude sorl par la tulmlure placée au sommet de la chaudière.
Des trous de liras, fermés par des autoclaves, son! n pour permettre l'enlèvement des incrustations.
La circulation de l'eau el des gaz de la combustion partie méthodique; comme, de [dus, les ilammes circulent ta des conduits métalliques baignés par l'eau, mi conçoit que uti puisse obtenir une utilisation assez satisfaisante
1058. Chaudière verticale à bouilleurs croisés. - < système de chaudière est analogue à celui décrit 69*-«»* avec celle différence que le< bouilleurs sont en généi inclinés.
Souvent, on dispose le foyer pour permettre d'cmma| une certaine quantité de combustible, el de ne surveiller qu'à des intervalles éloignés.
1059. Indépendamment *\v* types de chaudières que venons de décrire on emploie aussi pour le chauffaj des chaudières à petits éléments analogues aux généra multitubnbaircs et aux économisera. Nous reviendrons sur M genre de chaudières dans le chapitre relatif au chauffage fa édifices et habitations, par circulation d'eau chaude.
1060. Surface de chauffe des chaudières à eau chaude. — Les dimensions d'une chaudière à eau chaude calculent comme celles d un générateur de vapeur.
Les conditions de transmission de chaleur soûl, les que pour les générateurs, seulement la température du liqui est habituellement plus basse dans leschaudièras àeau. On admet,
foéral, que chaque mètre carré de surface absorbé un numde calories correspondant à la production de r>. kilogr. J«mr environ, suit iaxâ5&=78oo calories par métro carré, prendra donc on chiffre compris entre 7000 h 8000 calories. *our les petites chaudières qu'on emploie quand <>n est gêné la place, et dans lesquelles mi ulilis*» surtout le rayonnait direct, on peut admettre, an besoin, un nombre de cato-
irbées correspondante nue production 4e Soi i<»kil yapeurfsoi4 de aoooo à a5ooo calories par mitre carré. Haïs ilisation esl moindre que dans une chaudière présentant un reloppement de paroi plus étendu-
capacité des chaudières à eaa esl ordinairement réduite ; t r 1 1 que possible, afin que la mise et) Main ne soit pas trop :u*\ car on conçoit que plus le volume de liquide à chauffer
important! plus il faudra ds temps pour élever sa fcempé-
•:n vi 1 s \<;i: DR vekv par ana lation.
11061. Chauffage de reau par circulation, — Un mode chauffage très employé esl le chauffage par direolation qui met, au moyen de tuyaux convenablement disposé*, de asporter la chaleur ii d'assez grandes distances du foyerypour chauffage de postes dVau dans habitation, le servies des
us, etc. On peut, par ce procédé, distribuer l'eau chaude tous les étages et avoir la chaudière et h* foyer dans la t On diminue ainsi les chances d'incendie et rapprovisien* 1**11 1 de charbon en même tempe que L'installation et le 1er* sont rendus [dus faciles.
procédé de chauffage par circulation d'eau eal appliqua
les locaux habités, comme nous le verrons plus loin.
fonctionnement d'un chauffage par circulation cet basé
le mouvement qui se produit entre deux tuyaux verticaux
iininii|iiant ensemble et remplis par des fluides de densité
différente.
Ainsi lorsque le sommet d'une chaudière M (fig, 811) est en
munication directe avec un réservoir supérieur lt par un
liiyan Ali, si un relie le réservoir avec I»1 bas do la « par un fioceild tuyau CD, |#lus ou moins développa si BXftmé refroidissement, la densité de l'eau, relativement I colonne CD étant plus forte que celle de l*eau chaude de colonne AB, il se produira nécessaîn un mouvement dans le sens AIHJJ.
Le phénomène est QBllogUÛ il i-«'lui q« ><■ prodoit dans les chemine *, bI Le de «ovulation peut se ealeuler appr* tivenient de la manière BUiva&t& Soient :
Il la banteiir commune des deus c à la densité de l'eau dans la colonne \\\\ la température t\
f/l la densité dans hi rnlonne Ali, h la
pérature /,.
Si les températures Bout au-d< ce qui est toujours le cas en pratique, h moment que tt est plus grand que t, il en résulte que d\ est plue petit que rf;
Calculons, dans les deux sens, les pressions sur la tranche mn de section 11 dans la partie horizontale du tuyau 1 lîilinu revenant à la chaudière. Nous négligeons les prt qui s'exercent au-dessus du niveau B, puisqu'elles agi la fois et également sur les deux colonnes BA al CD, il >li*p;< raissent dans le calcul.
Du côté du tuyau de retour CD, on a :
m& «ii
K-tîHrf.
Dans le sens opposé HA
/"=Qlirf,
et la diiïérence de pression F— y, en vertu de laquelle M pfth duit le mouvement, esl :
F-y^iïH(rf-rf,)
? —f représente l'excès de pression évalué en tonnes de i ooo kilogrammes, si H et Û sont évalués en mètres.
Pour déterminer la hauteur d'eau E à la densité d qui produirait le même excès de pression, il suffit d'écrire l'égalité :
QEd=Qh(d-di) d'où
E étant la hauteur d'une colonne du liquide qui s'écoule faisant équilibre à l'excès de pression F — f.
Cette valeur de E est la charge en hauteur d'eau qui produirait le mouvement ; s'il n'y avait pas de résistances la vitesse serait donc donnée par la formule
v=Vve=^h(i-5)
C'est, sous une autre forme, la formule trouvée dans la théorie du tirage des cheminées (T. I#r, mo).
L'eau, comme les gaz, éprouve, en circulant dans les conduites, les résistances dues aux frottements, aux changements de secion et de direction qui diminuent la vitesse et produisent une >erte qu'on peut désigner par R. La vitesse réelle sera donnée >ar la formule («04).
W£Wt&(-$)-
Comme la densité de l'eau liquide est toujours très voisine de l'unité, puisqu'elle varie à peine de o.o3 entre o° et 8o°, on peut approximativement faire au dénominateur d= 1, et on a plus simplement :
E=H(d-dt)
Ces formules simplifiées peuvent être souvent utilisées.
CHAUFFAGE EM£S i,az, uES LIQU1BBS ET hFr-
L;t détermination Je la parla de charge pour des tuyaux* différentes natures si de divers diamètres a fait l'objet de in>ir bréuaes expériences. D'après les résultats trouvés, on ;■ diverses formules pour exprimer la valeur de cette perle, l ^ des plus employées es1 celle donnée par de Prony :
E est la charge a l'origine de la conduite;
v la charge à l'autre extrémité :
E— s ta perte de charge ;
h la Longueur développée de la conduite;
D le diamètre de la canalisation;
e la vitesse de circulation de l'eau ;
a coefficient égal I 0,0000173;
La formule qui précède affecte la forme binôme, la plupart des cas, on peuL négliger le terme du premier degi la vitesse v et obtenir une approximation suffisante, à la pda lion de modifier convenablement le coefficient b du Le second degré, pour tenir compte dans un*' certaine n la partie négligée. On a ainsi une formule monôme an
celle employée pour les gag
4 KL v2
ou
a L fi
dans laquelle on néglige la chargée à l'extrémité «le la 1 et qui correspond à la vitesses. Généralement, cetle ne représente qu'une fraction peu importante de la ch; peut sans inconvénient ôtre négligée à côté de celte dcrnîfcw K est un coefficient qui varie quelque peu avec la vilei
IVan et surtout avec le diamètre du tuyau.
On peut mettre la formule bous une autre forme
us
a posant
i représente la perte de charge par mètre. D'après Darcy, le terme b{ dépend du diamètre de la conluite et sa valeur est fournie par la relation
bK = 0,000007 H — — .
Pour les diamètres suivants on a :
Ce coefficient bK varie aussi avec la nature de la conduite . Pour les tuyaux en tôle enduits de bitume, la valeur de 4, donnée ci-dessus doit être réduite aux deux tiers. Au contraire, gwur les tuyaux recouverts de dépôts rugueux, elle doit être «loublée. Nous renvoyons aux traités spéciaux pour l'étude ««taillée des lois de l'écoulement de l'eau.
1062. Calcul d'une circulation d'eau chaude. — Les formules établies plus haut permettent de résoudre la question >rincipale qui se pose dans les applications :
Quel diamètre faut-il donner aux tuyaux <Vune circulation *eau chaude pour effectuer un chauffage déterminé?
Supposons qu'il s'agisse de chauffer un réservoir renfermant n poids P d'eau qu'il faut porter en une heure de la tempéraîre 6 à la température T.
Le projet de l'installation étant arrêté, on connaît la Ionueur L de la circulation, la hauteur H des colonnes d'ascenion et de retour d'eau. On se donne les températures /, et t de eau à la sortie de la chaudière et du réservoir.
La quantité de calories C à fournir est théoriquement égale à :
Mais comme il y a toujours des pertes inévitables par refroi • iissement et rayonnement, il convient de fournir un nombre
Su. II. — 33
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de ealoriee supplémentaires que nous évaluons à n p.
chiffre utile, la quantité totale de chaleur nécessaire devieu
Il esi nécessaire de foire liasse]' dans le réservoir une quant d'eau chaude qui, en se refroidissant de /, îi t> paisse four C{ calories. Le poids d'eau Q à faire passer par seconde donné par ['équation
Qx36Qox{t|— t)=C.
d'où
36oo tt— t)
La efaarge B qui produit le mouvement se déterni moyen de la relation
les densités dy et d aux températures /, et / peuvent mires, maie comme le coefficient île dilatation de Peau va avec la tempérât un\ il esl préférable de les prendre dans
tables.
Tableau des densités de l'eau, d après Despretz
tempéra»
I.Ol
.«fc? I
i ,ooo6(jtj
Oi99J
IO
J ,ov
tvoaS
it»
ito3
0£ti
o.ijo/i'ii
t,-,3il
it déterminé E et Q, nous allons maintenant calculer le re de la conduite ; nous avons pour cela deux équations.
.quelle on néglige, devant E, la charge e correspondant à se d'écoulement. Cette charge étant ordinairement faible
tient compte que de E et le rapport J ou ^ représente
ement la perte de charge par mètre de tuyau, econd lieu, nous savons que le volume d'eau qui attendant l'unité de temps est égal au produit de la secla conduite par la vitesse de circulation
liminant v entre ces deux équations, on arriverait à dé- !*r la valeur de D. Mais, en opérant l'élimination et en çant l>{ par sa valeur d'après Darcy,
, *, O.OOOOI2Q4
bK == 0,000007 h — —
be sur une équation du sixième degré. Comme les valeurs e varient que de 0,000760 à o,oooo32 pour des diamèconduite compris entre om,oo et om,oo, on peut pendre , une valeur moyenne, A'4 =0,000648 et en effectuant les' ins numériques, on arrive à la formule plus simple de
D = o,334 y^ ou » = \\]%-
sèment, lorsque le diamètre du tuyau de circulation est il est facile de déterminer le débit en se servant des deux re- }iii nous ont permis de calculerDetdans lesquelles on éliafin d'obtenir une valeur de Q en fonction de J et de D.
g te
VA\MVF\(\E ! ^f;s liquides et des -
Les calculs numérir
Jllrs
r\:\\\\ faits, il Yh'Tll
0=ij,ix.llr.
Il ne faul |>;«s perdre de vue que, dans les dh mtuki
employées, on a néglige la charge 0 corresç dn&t à la il
tasse ? de circulation du Buîde et qu'on a pria pour fc( une valeur moyenne.
En portant dans leeéquationa la râleur de b{ correspondis! au dismètre trouve et prise dans la table de de Pttmy, puisa tenant compte de la charge e génératrice de la vite* reconnaît si l'on peut conserver les valeurs trouv* . a lieu de tes modifier quelque peu,
1063. Pour bien Wfe comprendre l'usage dé ces forma
nous allons donner une application numérique. hrimniitcr le diamètre D tttme circnkUùm (Peau chtmit
supposant f/Hfm ait a entretenir à 85* un re\en
r/iti doit débiter par heure aooo litres d'eau. L'eau chaude df* pensée est remplacée au fur et à mesure par de l'eau froide i La quantité de chaleur à fournir par heure esl
M — aooo*( 85* — 5°) — 160 000 calories*
Kn estimant, les perles de chaleur à 25 °/0 suit j<
ries, il faudra fournir aooooo calories, Cette chaleui portée pat l'eau de la chaudière qui arrive par la coloa montante à 95^e( se refroidit à 85*, soil de io*. Le poids d'eau qui doit passer par seconde pouraband
dans ces conditions, 200000 calories par heure est do la relation
PX 10X 36oo = 200 ouii
P^5k,55 ou, en mètres cubes, 0 = 0^,00555.
Supposons maintenant le réservoir placé à S mètres an
de la chaudière ll=J mètres. Admettons a,4o comme loa giicur de circulation horizontal»* en Iniut et en bns.soil Ires en tout, on a :
L 2H^4,8oi4m.8u,
>n trouve dans les tables les densités de l'eau aux différentes ipératures pour
£,=95° dÈ = 0,96223 t=8S° d =0,96876
>n pourrait prendre E=H(d— dl)=o,o3265; mais, pour obteun résultat plus approché, appliquons la formule
a alors :
d la valeur de J
J=F=r— Vq =0m,00228.
L 14.80 Le diamètre D peut se calculer par la formule de Phillips
La formule Q = -^- - v donne la valeur de v
E — e Dans la valeur de J= — j — nous avons négligé la valeur de
En substituant cette valeur de v, on trouve en reprenant les
tlculs :
En pratique, on aurait forcé le premier diamètre trouvé et aurait obtenu du premier coup une valeur convejiable.
Si la longueur L était de i5o mètres, on trouverait calcul semblable
I> — o,aà et on prendrait I)~
11 siilïil d'un abaissement de température légère m en fort dans le réservoir et la colonne de retour pour diroim
très notablement le diamètre des tuyaux. Ainsi, supposerai la température puisse s'abaisser 11 78* dans le réservoir, I.1.I1! rence de température (cp-- 78= ao*) étant doublée, le VdlQ est réduit à moitié 0=0,002777. <>n trouve ensuite
J=oToo4a6 et 0=0,094*
Le diamètre esl les deux tiers de relui que nuiis irnir dans le premier calcul. Cette réduction tien! à deux 1 la diminution «lu volume d'eau à écouler et h la v • 1 . grande résultant d'une plus grande différence de tempe entre les deux colonnes. Ces résultats expliquent comnien pratique, on arrive à des résultats suffisants avec des
lions de diamètres très différents. Un refroidissement un plus grand suffit souvent pour établir la compensation.
Cependant, il y a toutefois une limite qu'il convient < pas dépasser,
1064, On peut encore avoir à résoudre le problème van t. :
Un appareil étant établi et ctmnausarU fa$ temptratm deux colonnes d'eau, calculer lu vitesse de circulation tutne fui p&Sé dam au tempe dorme*
Supposons :
H=io,n, r( = o- f-tio% L^aj* et D=o,
On néglige les pertes de charge résultant des accroisses de section dans la chaudière et dans le réservoir.
Les densités dK et d données par les tables son! pou
températures /4 et t
♦ = 9°° rf( =0,965
in trouve
E^Hfrf-dJ— 10(0,983-0,965)^0,18
Comme la hauteur e génératrice Je la vitesse t> est presque Mijours négligeable à côté de E, on a :
J=E = ^r=o,oo72.
Le débit Q sera donné par la formule de Phillips :
Q = 1 5,4 X 0,00027 ^ om*,oo4a.
t vitesse d'écoulement correspondante sera :
1066. Postes d'eau chaude dans une habitation. —
tir alimenter des postes d'eau, on peut disposer dans un fourneau une chaudière H (fig. 612) dont le sommet communique : par un tuyau C avec un réservoir M établi en contre-haut de la ^chaudière. La partie inférieure de cette dernière et le bas du f réservoir M sont mis en communication par un tuyau L sur ^lequel est branché le tuyau B amenant l'eau froide, distribuée t dans une caisse à flotteur A placée généralement dans les 6«ombles. Le tuyau L est muni d'un robinet de vidange K, qu'on 1 ouvre lorsqu'on veut nettoyer la chaudière. * Du sommet du réservoir M part une canalisation NND, des- [• hée à alimenter d'eau chaude les divers postes établis dans la < Maison. Cette canalisation porte à son sommet un tube ouvert I ^rvant à évacuer l'air des appareils et tuyaux d'eau chaude. La auteur de ce tuyau I peut être réglée de telle sorte qu'il y ait Roulement d'eau chaude toutes les fois que, par suite d'un eXcès de chauffage, la température de l'eau dans NNI dépasse Un degré déterminé. L'eau chaude qui s'écoule se trouve rem-
|daeee aulomaiiquemenl \n\r de l'eau froide empruntée au i servoir des combles.
Lorsque le foyer est en service, l'eau échauffée dans la chu dière monte dans le réservoir M et la circulation
MNDL e1 par ML peut voir sur la figure <Si qu'il n pOfiril
de vider le r par les robinets ; ges et que, par suites circulation i!MI.
jamais être cou] résulte que la chaude est toujours alimu se trouve moins ii un coup de feu que tla le cas où le n d%eau chauds en contre-haut des à desservir.
Pour conserver de Yi chaude après I extii du lover il suffi!
mer le robinel placé bas du tuyau D pOW rèter la ciroulation les étapes ; l'eau que renferme le réservoir M peut aloi chaude pendant longtemps, car elle ne peuf plus se refroidira circulant dans les tuyaux de distribution. Dans ces conditioB
lorsqu'un oui re le robinet d'un porte, il s écoule d'abord de ïi froide, mais l'eau chaude ne tarde pas à venir. Quand onve pouvoir prendre d'un seul coup une foi*te quantité d'eau ehaiid il faut disposer sur le tuyau J) un clapet de reteuue s ouvrant H loment de liant en bas; sans quoi on serait oblige de U ; robinet delà conduite 1> pour empêcher qu'il ne puis* aux robinets alimentés par le tuyau NN,de l'eau froide ^ m
Fig. 6ffti
\K\ I KAGE DES LÏO'
mir des e«>mhle>t avant que toute l'eau chaud* <hi ivser- M M BOtl tléj^'H-
1066. Si la tacilih; a\<v. laquelle circuit* l'eau chaude rvnd emploi commode pour transmettre la chaleur à ijUstan
«•( la grande chaleur spécifique de C€ fluide font que, i«'i> échauffé, il se refroidit lentement. Cette stabilité de tempe rat urc peut devenir gênante dans beaucoup de cas, mais st utile dans quelques autres.
>n utilise œttê propriété de lYau pour la distillation des pariMjui se développent à certaines températures et se détruisent i températures un peu plus élevées, Nous avons indiqué une application 1002 dans le séchage de certains produits, s'altèrent dès qu'ils sont en contact avec des corps chauffants [il la température dépasse un degré déterminé, 6o* par exemple.
CHAUFFAGE INDIRECT
1067, Chauffage au bain-marie. —Lu moyen de chauffer
liquLd^iiaïriiitei'iui^diiihf'iriuiaiilL'rlî^uidi'rstleehaiillïï^LHlii bain-marte Bg. 6i3 , contenant le iidr à chauffer es!
»ngé lui-même dans
autrt' liquide qui es!
Mmffé par nu foyer et
m sert de véhicule de
?ur. On emploie OC
le de chauffage lors-
iii veul être sûr que
np«;raLui-e du liquide chauffé ne dépassera pas une tempéra-
déterminée. Si le liquide auxiliaire est l'eau, on peul ainsi
ver la température du liquide à chauffer à HoJ v{ menu* 1)0 .
jamais à ioo%à moins de fonctionner soUs pression. N nu a besoin d'une température plus élevée, on remplace iln bain-marie par de l'huile ou îles dissolutions salines. L068. Chauffage des vins. — Pour assurer la coMorws du vin qui. BQ vieillissant, est exposé à des maladies dues
Fkr*6i3,
CHAUFFAGE t>ES GAZ, DES LIQUIDA H
il L'action de fermants, M. Pasteur recommande <l<< i
ce liijuiilr au l>aiu-marie et à l'abri do Kaîr, de manière il (jorlri | sivement à une température sutl
amener la destruction <lrs ferments. L<* vin est
toujours à I -
et ramena à la lem|
ambiante;
M. Bréhier .1 un appareil pou industrielleineni rai ion, désigiu nom tir jtastfiuri*
vins. Cri appareil 1 1 comprend une cliuutii verticale ou h placée sur un et un récipient faire servant •!
nuit.
La chaudière ratio
rst pourvue d'une chand intérieure »1>* combusti du sommet de laquelle pP lent plusieurs tul»
titan \ servant découchai de fumée el aboutiss la cheminée, Aude la chambre de comte tiuii se trouve <lis|>serpentin que parcourt II vin à chauffer.
Lr récipient annal entoure la partie haute de la chaudière et renferme un serpa? lin dans Lequel descend le vin à refroidir. Le Liquide servanin refroidissement est précisément le vin à chauffer qui en l'appareil et provient d'un réservoir placé en contre-haut.
Fig. fit',.
loureffisctuer une opération, on remplit d'eau le hain-marie ju>la hauteur du trop-plein T el on commence le chauffage. On n--r h- feu jusqu'à ce que le thermomètre M du hain-marie f +1 u«* une température de quelques degrés plus élevée que celle fujiiellr le vin doit être porté* Si le vin doit être chauffa I i porte le liairi-marie 1 faf, par exemple. Lorsque l'eau ;i atteint
température, on peut m
t inlniduire le vin dans l'appareil. On
VI
ihineis d'air II el 11, le robinet I de sortie du vin et le robinet J d'arrivée de ce liquide* Le vin pénètre dans
fcîpienl annulaire i|ii i I rempli! peu à pou, arrive ensuite
v -<-rpen
lin e li a u Ne par le bain-marie. Il n-mmile par U
lirai renflé ei après avoir ainsi acquis la température a lelle il doit être amené, il vient par le tube F dans l'éproutte F munie d'un thermomètre. Il passe ensuite dans l<i seront in du vase annulaire, se refroidit progressivement et suri I»- robinet I. sensiblement à la température du vin affluent.
a le soin de fermer les robinets d'air H el 11' aussitôt que
lin tend à s'écouler par l*1 siphon qui les surmonte, traque le vin. à son passage dans l'éprouvetteE, natteiui pas mpérature à laquelle il doil être porté, cela peut provenir ?ux causes ; ou bien c'est que l«i feu est trop faible, dans ce il faut l'activer; ou bien c'est que le liquide circule trop rapirant, et alors, on terme plus ou moins !>■ robinet de sortie. Lorsqu'au contraire le vin est trop chauffé, on augmente la lantité de liquide qui passe dans l'appareil ou bien on modère fou.
chaudière.^ le serpentin central et le vase annulaire sont acun munis de robinets qui permettent la vidange a la Bn opérations. Il esl utile de remarquer que le vin qui reate le vase annulaire n'a été eluiulïé qu'en partie el qu'il ne ri pas le mélanger avec celui qui a subi le traitement complet 1069. Chauffage des chaufferettes de wagons par îersion dans f eau chaude. — Les chaufTerettes ou buuilutiliséei pendant la saison d'hiver au chauffage d»-s voile voyageurs sont, à la Compagnie de l'Est, chaufiées immersion dans un bain d'eau chaude. Plusieurs Compa-
524 CHAUFFAGE DES GAZ, DEfl LIQUIDES ET
gnies emploient un procéda différent que n
luin(ioM).
L'appareil \\^. 6i5 établi par M. Regray, < La gare d
-<• compose «le deux tambours parallèles, <l< »nt lirs axes sont
horizontaux <-t sur I appliquée une double — ; i ■ ■ — - lin. Les maUlom c pondants de la chaîne à porter des châssis qui reç venl les bouillottes par suite c 1 1 1 mouvement Jr rotation imprimé au tambours, viennent |>ImFi_
cetsivemenl dans une remplie d'eau chaude. R chauffer cette eau, 01 de la rapeur au moy tuyaudescendantjusqurafa de la citerne. Llmmeni rliu#[ii«' bouillotte est 4 minutes et s'opère d'un»' bw mère eontktue. La noria j&k à la fois un certain nombre da chaufferettes a i, |»:it eiempis; <m ajoute H 08 retire un* bouillotte toutes les ia i coudes, l h appareil peut îi chauffer environ 3oo lottes par heure.
1070. Quantité de chaleur â fournir pour le chauffage dune bouillotte. — Noua admettrons bouillottes renferment m litres d'eau et que la sui tours parois soi! égale ;i o^.jo, LYsiu delà citerne est mainte* nue ù too* environ par une injection de vapeur d'eau. N<"s supposons que les bouillottes sont A la température de a1 avsal
Fi^. éi5.
CIUCFFAGE DES LIQIMES. Stfl
ne plongées dans l'eau chaude ei sont retirées après cinq
llltes d'immersion.
n admettant que le coefficient de transmission u snil é^;il u exemple, notis allons voir quelle peut être le tempère I de la bouillotte i la sortie «1 «i puits de chauffage,
écrivant que la quantité de chaleur reçue par L'eau de la liltotte e^l égale à celle qui braveras les parois pendant les minutes d'immersion, ou a la relation
u xT^àeoXo^oX ( ioo — -J X
I.MiO
)71 Chauffage par mélange deau — Ce procédé éen*
à mélanger au liquide froid de l'eau eliaude en prnpor-
couvenables pour obtenir une température déterminée. On
clique principalement pour les bains. On fait arriver dans
h la lois de l'eau chaude à 70° ou Se- el de leau
oide à la température de io° à iS* Ou règle L'arrivée des
liquides de manière à obtenir une température finale
\ J'our que la température de leau du bain snil aussi
diêre que possible, ou adapte au bec «lu mbinet d «soi aude un ajutage ou entonnoir cylindrique qui permet de jkt descendre l'eau chaude jusqu'en fond de la baignoire. On re ainsi dans h* (ml d'assurer convenablement le mélange liquides ehaud et froid, et de réduire Le dégagement de pendant la préparation du bain.
1072. Chauffage par mélange de vapeur. — Ce mode «I»' cltaulTa^e d'un liquide peut s'effectuer de deux manières renies par barbotage ou par barlndeur-injecteur. 1073 Chauffage des liquides par barbotage de vapeur. — Lorsqu'on peut mélanger la vapeur aveu le liquide 1 chauffer T on dispose vers le fond du vase qui renlenneee liquide, un luyau percé de très petits Lrous par lesquels on fait arriver la vapeur. Ci procédé est désigné sous le nom de cfaauSfcgti par
n>lt
barbotage. L;i transmission de chaleur s'effectue aussi wn inculque possible, mai» ce mode de chauffage n*esl pat eonvéniente. Ainsi, lorsque le liquide esl froid, la brusque «le la vapeur produit dans le tuyau et dans la vau& liquide des variations de pression qui amènent mente de formes dans le tuyau, ainsi que des vibrai tus&ès, des claquements quelquefois très violents.
1074. Chauffage des chaufferettes de wagons par injection de vapeur, — Plusieurs Compagnies <1
île 1er chauffent l'eau de leurs bouillottes par une iuje< li< vapeur. À cet effet, les bouillottes sont disposées en fil<^ horisontales superposées dans des caisses basculantes des chariots. Lorsqu'elles sont Froides, ou les transporte dtm salle de chauffage où se trouve établie une tuyauterie de va| portant un nombre de petits ajutages égal à celui des chiu! rettes d'un chariot. On dresse la caisse, on introduit cl ajutage dans l'ouverture d'une chaufferette, après que ta
chofi de fermeture en a été relire, puis on envoie de l.
jusque ce que le réchauffage soit opéré, t >n ferme alors te rdU
dtamenée de vapeur. OU relève la tuyauterie, on replace las
ehons, on recouche la caisse et on enlève le chariot
mrni dea chaufferettes sur les chariots facilite lesopéi chauffage et le service; il présente l'avantage de rets refroidissement, sauf pour le rang supérieur. <tn recouvre hfl chariots de couvertures de laine ou de corps mauvais nni<lu.-leurs et on peut garder les bouillottes chaudes jusqu'au nei nient où on les introduit dans les compartiments d
1075. Chauffage par barboteur*injecteur. — <■ pareil (flg. 616), que Ton place à la partie inférieure des voira dont on veut chauffer l'eau, se compose, comme l'in (iilFard, de deux cônes concentriques. Le eôu intérieur sert j lancer le jet de vapeur destiné ïi produire renlniincmcnl dftfil h second. Celui-ci est muni de créneaux à >n base et se m longe au delà de son sommet [Kir un ajutage coniqm
Le jet, de vapeur lancé dans l'axe de l'appareil se mêlai l'eau appelée par les créneaux du cône extérieur et, tottt<
condensant, imprime à ce liquide un mouvement d'entraînement très rapide.
L'arrivée de vapeur se produisant sans intermittence, la circulation est elle-même continue et l'eau chauffée par la vapeur
Fig. 616.
qui se condense est lancée dans la masse liquide du réservoir dont elle produit le chauffage. L'injecteur fonctionne sans bruit appréciable.
1076. Quantité de vapeur à condenser dans le chauffitge par barb otage. — Soient P le poids de liquide à chauffer, c sa chaleur spécifique, 0 sa température initiale, t la température à laquelle il faut le porter.
La chaleur utile à fournir est
Soient W le poids de vapeur à condenser et T la température correspondant à la pression de la vapeur ; la chaleur abandonnée par la condensation est
et si p est le rendement
p\V(6o6,5-ho,3o5T-*) = Pc(t-0).
Si on a 1000 kilogr. d'eau à chauffer de io° à 5o° avec de la \apeur à i:>o° correspondant à la pression de 4 kg- environ, on a
P=iooo c= I t='JO°
et si on prend p— 0,80. on trouve
<i,8W XoV* — 4 a
W~83IM
Le chauffage de l'eau par un jet de vapeur est, malf plicité, assez peu employé. La vapeur, surtout celle qui prorid de l'échappement «1rs machines, renferme «1rs malin» gères et des graisses ijui salissent l'eau chauffée et lui cornai niquent souvent une mauvaise odeur*
Ce procédé n'est pas applicable quand il s'agit de cl des dissolutions salines, car la condensation de la rap monterait la proportion d'eau que celles-ci renferment.
1077. Chauffage par transmission à travers une paroi métallique. — Le plus souvent le chauffage d'un
par la vapeur s'effectue par transmission. On a ainsi 1 ,1 de ne pas altérer lr liquide chauffé par son mélange vapeur. Ou emploie pour cette opération divers appareils, le* doubles tonds, les faisceaux tuhulaires et les serpentli nous avons vu de nombreux exemples dans les chapitres distillation el <lr l'évaporation.
1078, Calcul de la surface chauffante. — Soienl : T la température constante de la vapeur;
X la température du liquide variant de f»&/ti S la surface de chauffé; Q le coefficient de transmission par heure : Z la durée du chauffage en heures; M la quantité de chaleur transmise par heure, Pendant !<• temps rf*t h transmission sera
rfM^=SQ{T- x)d*
dW=pc<lx
/> el c poids et chaleur spécifique du liquide. De ces deui relations, on tire :
àx pc tLr = SQ(T — x) dz OU pc - =SQ dz
, en intégrant depuis x-—f0 jusqu'à jc= *,, on obtient :
/>dognépl— ^=SQz.
Si on prend
C=r(o.o') — 0,33 Q=IOOO ^=100 C=I
T=l40°, f0 = ao°, *,= I00°
i trouve
i oo log nép -f-
S = Ttt— — =o,3 X2,3oX 0,477 = om^,33a.
o,3o X iooo y/
Si on effectuait le calcul en se basant seulement sur l'écart oyen des températures, on trouverait un résultat un peu plus ible, mais dont on peut se contenter dans la pratique. Le calcul de la surface de chauffe se fait au moyen des coef- *ients de transmission qui ont été donnés dans l'étude des lois ? la transmission (124). La formule générale est
M = SQ(T-e).
Nous avons vu qu'en chauffant par la vapeur un liquide ni n'est pas en ébullition, la valeur de Q variait de 700 à 1 5oo nivant la rapidité du mouvement des iluides et que, lorsque le quide était en ébullition, ce coefficient pouvait atteindre 45oo
Suivant le cas particulier, il faudra apprécier, dans ces limites, e nombre qu'il convient de choisir, en ayant soin de se tenir oujours plutôt au-dessous qu'au-dessus.
1079. Prenons un exemple :
Supposons (ju'on ait à chauffer 2000 litres d'eau de 5° à 85* lans un réservoir de bains.
La chaleur utile à fournir est égale à :
2ooo(85 — 5) = 1 tio oooCâl Admettons une perte de i5 p. 100, soit 4° 000
-a quantité de chaleur totale nécessaire sera M=aoooooeal Sbr. II. — 34
La température de la vapeur employée au chauffage est T= i4o°; la température moyenne de l'eau est :
kï
Ko
La différence moyenne de température entre la vapeur et l'eau est :
Prenons Q= 1000, puisqu'il s'agit d'eau non bouillante, et. nous avons l'équation :
200 000 = 1 000 x S X <)5 d'où :
S = -t = 2mq, I OJ.
9J OOO
Si on prend un serpentin formé de tuyaux de om,o5 de diamètre, sa longueur sera donnée par la relation :
-DL = S ou 3, 14 Xo,o5xL = 2,ïo5
de laquelle on tire :
Dans un réservoir de im,5o de diamètre, on pourra mettre des spires de i"\3o de diamètre moyen; leur développement linéaire sera de 4"\o8 et il en faudra un nombre égal à y-jT^
3a\28 spires. On peut, si on le préfère, mettre 4 spires d'un diamètre moyen un peu plus faible (i,n,07 au lieu de im.3o ou augmenter le diamètre des tuyaux du serpentin pour ne conserver que 3 spires. Ce diamètre se détermine en posant l'équation
3 x -1) XL = 3 X ~D X 4,08 = a""», io5
zD— -.-=0,172
et par suite U = o,oj5.
Ç&JLUmGI hES SOLIDES, g Ml
1080. Le chauffage des solides a de très nombreuses ;«p-
riuns ilans I î in] nsi rï*« . Il a pour bttl soit le dégagement, à île vapeur, de l'eau i|ui se trouve dans un solide (cuisson
plâtre . ou bien de gai combinés (cuisson de ta chaux), soit
leatruotion de substances oigauiqws absorbées rei ivification
animal), soil le traitement des minerai^, des métaux,
soit encore la cuisson du pain, de la viande, etc.
... principale difficulté quMon rencontre <lans le chauffage
> solides esl de faire pénétrer également la chaleur dans
es parties de la masse,
>tte difficulté n'existe p;is dans le chauffage «les lin ides. En
omettant en effe! à L'action de la chaleur, la partie inférieure . enveloppes qui les renferment, il se produit des courants irieurs ascendants et descendants qui tendent à uniformiser
température dans toute la niasse. Pour les solides, ce déplacent ne saurait exister el la tra us miss ion ne peu! se faire que BOnductihililc et paia le mouvement des gaz interposés. Il ulte de là, que régale répartition de la chaleur esl très diffii»t«*ni r el que le [dus souvent on observe de grandes Sgalttés dons la température des diverses parties de la masse. La transmission de ta chaleur aux solides peut s'effectuer savent par le contact direct des gaz de ta combustion avec solide. C'est ce »pir a lieu pour la cuisson du plâtre, de la des briques, pour le traitement des métaux, etc. Les ils utilisés dans ce Imt smii des sortes de chambres eu
i«|ues munies de foyers disposes tle manière à faire passer.
éguiièrement que possible, la flamme et les gai de la mtbustton au contact du solide, BttM la disposition des appareils et des circulations, il faut,
! obtenir la meilleure utilisation du conàbustible el autant
le lo permettent les conditions spéciales de l'opération, obsef*-
■r le principe suivant :
A l«'ur sortie *ln foyer, les gaz de la combustion et les tances traitées ne doivent conserver qu'une U i rapprochée que possible de celle de Fait exiemen
Ce principe est évident, car imite chaleur emportée |Kir les ou le corps solide es1 une chaleur perdue
Le détail de quelques applications fera mieux compi comment le principe | ►+ - 1 1 1 ôtre réalisé.
TOURS \ PLATRE
1081, Cuisson du plâtre- — Le gypse ou pien contient ordinairement à l'état nature] deux équivalents »I On te débarrasse «les Irois quarts de cette eau, en le soumet à lvactioD »t un Foyer. On opère a des températures inférien à i5o° et, après su cuisson, au réduit le plâtre eu poi possède alors In propriété <le se prendre en masse et At
Fîg, (ii 7.
Fig. 618.
rapidement lorsqu'un le mélange avec une proportion d'eau déterminée.
Généralement le plâtre se cuit entre murs de hi manièi vante :
On construit avec la pierre h plaire elle-même des voûl o&ées ii L'aide des blocs les plus gros et en place par dessus <tt morceaux plus petits li^ 615 . On brûle des fagota sous kl voûtes. La flamme chauffe el cuit directement les liln<
eurs, tandis que les gaz, en traversant la masse soumise à la lisson, agissent, à mesure qu'ils se refroidissent, sur des moraux de plus en plus petits. C'est un moyen grossier d'établir ne certaine égalité dans la répartition de la chaleur. La pierre plâtre, qui sert à former les voûtes se trouvant au contact du »u, est soumise à une température trop élevée, subit des détéiorations sur une épaisseur de plusieurs centimètres et ne onne que du plâtre de qualité inférieure.
On a construit aussi des fours pour cuire à la houille. Dans ces ppareils (fig. 618) le foyer est surmonté de deux voûtes percées l'un certain nombre d'orifices permettant de répartir convenablement la chaleur sur toute la surface du fourneau et d'éviter action directe des flammes sur la pierre à plâtre.
Il est important de conduire le feu de telle façon qu'il ne se lépage pas de fumée pendant la cuisson, car cette fumée altèrent le plâtre. Aussi introduit-on généralement dans le foyer n grand excès d'air, ce qui est favorable à la fumivorité. Pour la cuisson du plâtre en poudre, M. Arson a employé un lindre dans lequel tourne une hélice dont on peut modifier vitesse. On arrive ainsi à faire varier à volonté la durée de rtion de la chaleur et à régler la cuisson. (Juel que soit le procédé employé, on perd à la fin de l'opération : i* Toute la chaleur contenue dans les gaz qui se dégagent; a° La chaleur renfermée dans le plâtre cuit. Toutefois, une température de i5o° étant plus que suffisante ur la cuisson de ce produit, il en résulte que, dans l'espèce, chaleur perdue n'est pas très considérable. 1082. Calcul de la quantité de chaleur nécessaire >ur cuire le plâtre. — Soient :
I1 le poids de plâtre à déshydrater (11 contient 0,791 de plâtre ihydre et 0,209 d'eau) ;
* la surface en mètres carrés de la grille du foyer; p le poids de combustible brûlé par mètre carré de grille ; jjoo la puissance calorifique du combustible ; A= 1a kilogr., le poids d'air néccssaiifc pour brûler un kilo- •arnme de combustible.
CRAUFFÀGK des gaz, des liquides ET DES SOUGBS,
La déshydratation s'opère à la température de i sortenl .lu four à cette mùrno fenipéralure, la rhalem < lu plaire eel <>, 196 et celle des gaz de ta combustion est 1
En supposant qu'on parte il*1 <*•, ta quantité de chaleur 1 cessatre pour déshydrater au point convenable se com]
La chaleur absorbée par le plitreréduil
La chaledr absorbée par Lfeau qui reste dans le pli
sa cuisson
P pfo5s < 1 x 140=7,3 xp
La chaleur employer à vaporiser l'eau enlevée F X 0,1 > (6o6,54*0,3o5 x lOo}= iou> P
La chaleur emportée par la vapeur d'eau à 1 ( P 0,157X0,48(140- iuo) = 3,ox l\
La chaleur emportée par les produits de la corabu c happa ni à i4o* :
/^ \-hi)it=psx i3xofa4x i4«» = />*
Le combustible brûle devant fournir la chaleur n« l'opération, i*u a l'équation :
ps c 7?ûo=P{ai ,74-7,34- tooH-3fo)-f-/wX ; ps = 0 , o I 8P ou P =r 55p 1
Ainsi, théoriquement, en ne tenanl pas compte de la cifll nécessaire pour décomposer l'hydrate, on devrait cuire 55kil de pierre à plâtre par kilogr. de houille ou de coke brûlé.
En supposant que la chaleur dégagée par le combustible 1 uniquement utilisée à la vaporisation de l'eau du plâtre l'équation précédente deviendrait :
d'où
/wX75oo=:iooxl* jp$=oloi3P ou bien P=75jji*«
UJAL'tTAfiE FiKS SOLIDES.
us
cette hypothèse, i;i combustion d'un kilogramme de
ni lit* nu ilr coke devrai! tMTinelIn1 de cuire t5 kiiogr. de •rre a plâtre.
Kn pratique, on brûl6 dans les meilleurs fours de (a à 5o kide combustible par ioooJûlogr« de plâtre mil.
KOl'HS A <:HAt"X.
1083 Les matières calcaires soumises à la calcinatiou rdenl leur acide carbonique et douuent un produit connu us le nom de chuta el utilisé dans l'industrie pour le prépctlion îles mortiers, la défécation des jus sucrés, etc. L - tour- a chaux se divisent en :
i* Fours intermittente ;
I oui- continus ou coulants, 1084. Fours intermittents. — Lee fours intermittents aployés en Picardie1 pour la calcination de le Cfaie ou pierre ebaux son! formés dune lambro conique en inaçoni la petite base de la-
■elle -♦' trouvent une grille a lix mobiles al un cen* fier cylindrique (fig. 6ig ,
Une galerie évasée, ménagée
9 du four, permet d'ac-
|dar au cendrier pour retirer
P illr et détourner la chaux près la cuisson.
pi ou veul charger I*' four, on mal la grille en place l ou dispose sur celle-ci un peu de riiriiu buis el tics ninr- SIBI de bouille igailleterieh On met une cerlaine épaisseur o",i6 i qm,ïù) de craie en morceaux, el au-dessus mi étend frseouebe de fines de houille maigre. On continue ensuite à sperpoeer alternativement des lits de craie et de bouille. La craie est réduite »»« morceaux de groaeeur assez régu-
In longs de ow,lS à u'V^cL dont la section moyenne e-l de
Fig. 6i
CHAUFFAGE DES GAZ, DES UQtJIDES FT DBS
om,o7 x oro,o5 environ. On casse ainsi les bloc* âe craie sfa I facilite1 la cuisson.
Lorsque IV four est rempli au tiers de sa hauteur, <»n ilhui h* feu quis'élève peu à peu. Dès qu'on t'aperçoit près d<-^ < ches supérieures, on continue les charges alternatives Jecr i[ de inmillf. Quand le. four est plein, ou recouvre se surf^ d'une couverte do résidus de chaux en poussière, afin qua l» ■! •. se concentre dans la partie supérieure <!<■ la masse ■!•* (soumise à la calcination. Lorsque l'extinction du I duite la cuisson es! achevée, on enlève les barreaux de bgrity 1rs morceaux de chaux descendent dans le cendrû extrait par la galerie d'accès.
Parce procédé, il y a beaucoup de chaleur perdue si il fan un temps assez long pour le détournement. 11 est bien ble, Lorsqu'on fait une consommation importante de chaud te servir de fours;! calcination continue*
Fours coulants. — Los fours coulants peuvent se «loi en fours à stratification de. combustible et en tours à HiauR séparée*
1085, Fours à stratification de combustible. — lu
beaucoup de cas, on emploiera
appareils dont la forn ri ans-
logue à celle des hauts fouro Rg, 6ao . On emploie aussi des fours cylindriques rétrécis dm le haut pour augmenter dans région la vitesse de des rendre le chargement pli la cuve est également rcl dans le bas pour faciliter h fournemeni.
On dispose le calcaire ainsi <jtt le combustible par couches alternatives et la combustion page d'une couche à une autre. En réglant le ddfournem établit la zooe de combustion au point convenable; ordinaire ment c'est au i/3 à partir du sommet. De cette manl
F]-, ri «...
baux a le temps de perdre sa chaleur en descendant au contact le l'air froid, qui vient entretenir la combustion, et les gaz, [ui s'échappent, peuvent se refroidir en montant au contact du calcaire et du combustible introduits à basse température dans ie four.
Les manœuvres de chargement et de déchargement ne présentent pas de difficultés, et la chaux retirée est froide. La hauteur de ces fours peut atteindre de i5 à iti mètres et leur liamètre varie de 4m,5o à 5 mètres.
On peut se dispenser de charger les fours pendant la nuit, la one de combustion tend alors à s'éleyer, mais on la rétablit le natin à la hauteur convenable par un défournement suffisant.
11 faut régler l'épaisseur du combustible de telle sorte que la écarbonatation soit complète, sans qu'il y ait toutefois formaon de biscuits ou chaux plombée.
Lorsque la cuisson a été poussée trop loin, les morceaux de haux sont réduits à la moitié de leur volume primitif et fusent oal au contact de l'eau.
On détermine par tâtonnement les épaisseurs de combustible t employer, en les augmentant peu à peu jusqu'à ce que la rhaux qu'on retire soit entièrement cuite, ce qu'il est facile de ■^connaître en cassant quelques morceaux. Si on prenait la marche inverse, c'est-à-dire en diminuant le poids de combustible introduit, on pourrait se tromper parce qu'on ne distingue pas aussi facilement la chaux plombée ou biscuit de la chaux bien cuite, que celle-ci &\m pigeon ou incuit.
Les morceaux de craie soumis à la cuisson restent dans le four de soixante-douze à quatre-vingt-quatre heures, soit de Irois jours à trois jours et demi.
Chaque couche de combustible doit avoir de io à 20 centimètres d'épaisseur comme sur les foyers à grille et la couche île calcaire qui la surmonte doit être assez épaisse pour refroidir suffisamment tous les gaz. Ceux-ci ne doivent pas arriver au contact de la couche de combustible immédiatement supérieure * une température telle que l'acide carbonique puisse se transformer en oxyde de carbone.
CIMITFAGE DES GAZ, DBS LIQUIDES KT ISS SOLE
il faut okg,8n»> ou 1 1 11 volume <l*' bouille pom
kilogr. «m 6 à 8 volumes de pienv raleai iv.
Dans lei fabriques de sucre, où l'acide carbonique boi four est employé à la cerbonatation de la ohaux ajou jus sucrés, on se serL pour la cuisson, die coke lavé non n|| reux. Ku général, les combustible qui eoftvioimoiii le min sont l'anthracite et le bouille maigre; seulement, couine i combustibles Bovri orâinairemesd à l'étal de fines, ra bée pour les attacher au calcaire et les empêcher de filtrer jusqu'à] bas «lu four.
Si ou veut suspendre la marotte du Jour, il faut arrêter l'ar vée de l'air, Un fait pour cela une couvert*' de résidus de chami poussière et ou peut laisser dormir ta feu pendant plusieurs jours.
1086. Calcul de la quantité de chaleur nécessaire pour faire de la chaux. — Soient :
V le poids de calcaire à décomposer;
T la température à laquelle s'opère la décomposition
c la chaleur latente de décomposition du calcaire ~
t?, la chaleur spécifique de la chaux o,ai :
r la température delà chaux h>rs du détournement ;
c la chaleur spécifique des.ga&de la combustion o,a4
t* leur température à la sortie du fouir;
s ls surface de la grille eu m* q. ;
p le poids de combustible brûlé par m. q.;
Â le poids d'air nécessaire pour brûler' un kilopr. de r.oralius-
bustible ( ts feitogr»); y5oo U puissance calorilique de ce combustible.
On sait qu'un kilogr. de pierre à chaux fournil en ae H posant oki,56 de chaux et 0*^44 d'acide carbonique*
La réduction du calcaire ei le dégagement de l'acide cart* nique se font ordinairement vers i ioo*<.
La quantité de chaleur a fournir pour décomposer US I* de calcaire se compose de quatre parties :
r Lu chaleur latente de décomposition du calcaire ou 3jsft
a0 La chaleur emportée par la chaux réduite don! le poids esl o,56 Pet <|ui, à la température f, est: 0.56xo,afPt,
6° La chaleur emportée par l'acide carbonique dont le poids 1 o,44 P et qui, à la température t\ est : o,44 Xo,a4P*'.
4° La chaleur emportée par les produits de la combustion de
houille brûlée. Ce poids étant ps et le poids d'air employé par ilogramme étant A, cette quantité de chaleur est/w(A-+- \)ct'.
Admettons que la puissance calorifique de la houille emloyée soit 7 5oo et qu'il n'y ait pas de chaleur perdue par le îfroidissement extérieur, on a :
-5oop$ — P(iyo -h o,5(i X o, 2 1 1 -h o,44 X o, ifa') -H^( A 4- 1 )c't'.
S'il n'existait dans le four que la zone de combustion (une couhe de charbon avec le calcaire superposé) on aurait * =T=f' = 1 ioo°, et en prenant A=ia (minimum), on trouverait
p = o,i5 PouP = 6,60 ps,
r'est-à-dire que chaque kilogramme de houille pourrait décomposer 6%g,6o de calcaire.
La craie employée contient toujours plus ou moins d'humidité, la vaporisation de cette eau diminue le rendement en chaux. Quand le four est très élevé, les gaz sortent ainsi que la chaux complètement refroidis (autre cas extrême) on peut avoir
t — o i' = o j5oops = 3jol> ps = o,o4ç>P ou P = ^o,2/w.
Chaque kilogramme de houille réduirait plus de 20 kilogr. de calcaire.
C'est entre ces deux termes que se trouvent les résultats pratiques. Dans un four bien disposé et bien conduit, on peut traiter de 14 à 16 kilogr. de calcaire par kilogramme de houille. Dans les fours ordinaires, la production tombe à 10 ou 12 kilogr.
1087. Fours & chauffe distincte. — Les fours à stratification de combustible ne conviennent pour brûler ni le bois, ni a tourbe, ni les houilles grasses. Pour ces combustibles, il faut Jes fours avec foyer spécial.
-TAGE HES GAZ, DBS LÏQUIBfiB ET
Un dispose alors autour du four (fig. t>ai . latér&lemi nm\ un certain nombre de foyers, afin de ré] ta chaleur. Un hit entrer la flamme en un point où '
encore rétrécie, pour Un penM Ire d'atteindre jusqu'au Les ouvreaux «les fojn niiix doivent être h 3 ou j né très ait-dessus du *>oI de Bernant pour que la temps de se refiroidir suffi»
ment avant d'arriver t nier niveau.
< hi utilise ainsi la chaleur du gaz de la combustion, i»l partie de celle ijui esl i daus la chaux cuite. On pour cela mn* rentrée <1 aii le bas. L'air aflluenl s'dchai refroidit la chaux et vient i — ptéterla combustion.
Un peut également em| les gai d'un Foyer I flami renversée. On a fait dei elliptiques avec une galerie w nulairc communiquant avi foyer et percée d'ouvreaux par lesquels les flammes pénétrai! dans le four. Les fours h chauffe distincte sont de constru et d'entretien plus difficiles «pie les fours h stratification De plus, ils exigent, jour ri nuit, une surveillance cea ttnue.
FOI lt DE lu M LANGER.
1088. Les fours destinés à la cuisson du puin sont établis sur un principe spécial, car on ne saurait mettre la pâte en tact avec les gaz «le la combustion. Ils sont formés d'une
QHAUFFAGfi Dl
linéc surmontée d'une voûte très plate; le combustible se icc* sur la sole et lu fumée sort ea avanl p:i r ht [urnelie du
m , | m > # i i Réchapper ensuite par la chemisée. On commenee r chauffer les parois .In Umv et, quand elles <ml acquis la lemratim» convenable, on retire I»1 combustible^ on introduit les lus «•! la chaleur nécessaire pour ta cuisson bêA rendue par
ma»i' ilr niannine-
ft. La voûte des Fours, i.uiffrr a »go#, environ jronne sur les pains.
mr température exté* eun» doit atteindre
io\ tandis que celle de
mie, au centre des niiv peu! s'élever à ta «mi r iu". Cette temfirature est nécessaire sur détruire les fer
H'IlU nui SI' Irnlivenl ^v\^^w;^^S^' y- •■':,. tJ->:- ...^v;, "j > '/■
1 j'y U UTTt^TC \J U"Ui' U u Cl x\
SD8 la nafe*
Le combustible em-
feyé es) en général du
tfds «le Ixmleau, de peu-
jierou de sapin écorcé.
In choisit de préférence Iimin à flamme vive, n de chauffer la voûte
>lns «[lie la sole. La DÛtt Sgil par rayon neiirnl. tandis <|"e- la snjr
kwfte par contact, m
etle dernière était portée à une température aussi élevée que
l voûte, la croûte inférieure des pains sérail brûlée.
Lebois est un produit qui coûte cher, mais la hraise qu'il
isse eal de vente belle, ce qui permet de diminuer sensibleeut les trais de combustible.
ffHBlTii''' t ',
CHALFFAol DBS GAZ, DES LIQUIDES ET
Beaucoup de fours (fig» 6m) eûnfc pourvus de plusieurs doits de buttée, appelée etfràr, qui passent au-dessus de \m voûte ci vont aboutir à la cheminée. Ces OW&S Bout muni
registres, non repréeeatés sur la Bgure, et qui permettenl dérégler laeoniliuslînu sur In surface de la sole.
Le chauffage *lu four peu! s'opérer en formant avec l< bustthle Imis charges, dont doux sont placées latéralemeul deux tiers de la profondeur du four et la troisième avant la bouche.
Lorsqu'on emploie des buis durs, comme le chêne en bi courtes, on étend davantage le combustible sur la sole. On ptil faire sept charges ainsi disposées : deux vers les angles du fond du four, qu'on allume d'abord ; deux vers le milieu «lu fc le voisinage des parois latérales, on les allume quelques après; deux dans les angles à droite et à gauche de rentré four, et la dernière dans la bouche même du four. I dernières ne sont allumées que lorsque le bois des quatre; mières charges est déjà à moitié réduil à l'état de braise et oo laisse le chauffa ontinuer. Quand le bois est entiereu
consumé, on ramène b's braises à la bouchedu four et ou ferme les ultras aux trois quarts. Les braises sont laissées en ce point pendant cinq minutes environ, afin de donner à l'entré four un excès de chaleur, dont une parité se perd pendant ! tournera en I et dont mw autre partie sert à activer la des pains qui* introduits les derniers dans le tour, en sont retirés les premiers* Si la voûte était chauffée également tout, les pains enfournés les premiers étant retirés les demi seraient trop cuits; pour éviter cet inconvénient il faul d que le fond du four soit un peu moins chaud que l'cnl Lorsqu'on a acquis une certaine habitude de la conduit* feu, on arrive facilement à effectuer l'opération 1res délicat* de la cuisson de la croate du pain au degré voulu. Des fourt de ce genre, sont quelquefois employés pour la dessici
boiS, des fruits, etc.
La chaleur perdue est très considérable; on cherche quetyi fois à l'utiliser en partie pour le chauffage d'un bouilleur ■
it à produire la vapeur nécessaire à une machine qui
ionne le pétrin.
>endant le pétrissage de la pâte, on ajoute environ 5o kilo-
mmes d'eau à ioo kilogrammes de farine; on obtient
> kilogrammes de pâte, et, après la cuisson, i3o kilogrammes
pain.
La température du four à la cuisson est de 3oo° et celle du
in à la sortie ioo°.
La chaleur utilisée se compose de trois parties :
Celle employée à vaporiser les 20 kilogrammes d'eau qui lisparaissent pendant la cuisson, soit
65ox 20= 1 3 000 calories. i3ooo cal.
Celle employée à élever de 20 à ioo° la température de 3o kg. d'eau qui restent dans le pain du 8ox3o = 2 4oo cal.
Enfin, celle qui a servi à porter de 20 à ioo° la température des 100 kg. de farine. En admettant que la chaleur spécifique de cette substance soit i>,5 on trouve 80 x iooXo,5 = 4°oo cal.
soit en totalité 19400 cal.
En comparant ce chiffre au nombre de calories que peut déçer le bois ou le coke brûlé pour chauffer le four, on obtienl facilement le rendement de l'appareil. 1089. Four locomobile, système Geneste, Herscher Somasco. — Ce four (fig. 623), analogue au four ordinaire boulanger, est employé pour le service des armées en camrne, dans les voyages d'exploration, les colonies, etc. ; il se npose de deux fours superposés, enveloppés dans un coffre itallique formant le corps d'une voiture. Ce coffre, porté sur sorts, est monté sur roues.
Les deux fours ont leur bouche d'enfournement à l'arrière de voiture ; à l'intérieur, se trouve la sole ou carrelage en bries spéciales, surmontée d'une voûte métallique. Le dessus s voûtes est garni d'une matière incombustible, destinée à
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emmagasiner la chaleur nécessaire à la eu lu pak,
bouches d'enfournement sont protégées p rutohI lm
zoii lai. qu'on rabat lorsque l'appareil n'est p,<il 1*11 est de même des deux tablettes ou autels qui vend **\i avant <lr* in bouche des fours. De plus, dem
FSg. 6*5.
verticaux, un de chaque côté, servenl à protéger ces !»«> latéralement.
Les deux tours sont chauffés à la façon ordinaire, au moTfl *le bois brûle sur la sole même, et la flamme frappe direcl ht voûte* La fumée ei tes produits de la combustion soi eues par deux cheminées indépendantes, desservant chacuaesi four.
Lorsque la température convenable <i>i obtenue, la bratsri retirée H on jirorède a IVnfnurin'iin'nl «1rs pains. La vofifei la sole restituent au pain la chaleur qu'elles ont eainag et la cuisson s'accomplit.
La production a un appareil du type normal, compoi deux fours superposés, est de i><> kilogr. de pain par foi La durée d'une opération complète, y compris le chauffagi deux fournées, est de 80 à 90 minutes. On peut don nées en vingt-quatre heures et produire ttpo kilogi par jour et par appareil.
Le service du four exige un personnel de quatre Imnimr le rhef OU brigadier, deux pétrissetirs et un aide ou servant.
Lorsqu'on n'a pas besoin d'une production aussi considéra on emploie desappareils locomobilea de dimensions moîn
ouf unique, monté sur déni rtims. Ces derniers types sont lises de préférence dans 1^ colonies.
1090. Four démontable à augets, système Geneste, arscher et Somasco — Ce tour (fig. 6*24) se compose m m la in nombre de travers m tùle interchangeables, ar-
\ées de cornières en fer et qui, par leur juxtaposition, eonsli-
ii'iil un** voûte métallique destinée a être chargée de terre. fcQX fonds métalliques placés l'un 11 l'avant, l'autre à l'arrière, Nfcplètent l'ensemble.
Le fond d'avant est percé dune ouverture ou bouche d'enfourement, que Ton ferme h volonté au moyen dune porte ou tuchoir. Du fond d'arrière part la cheminée ou aura qui serl
l'évacuation des gaz de ta combustion.
In fonr est, en général, formé de cinq travées; mais on peut lire varier rr nombre et, par conséquent, augmenter ou dimimrr à volonté la puissance de production de l'appareil.
Chaque travée se compose de plusieurs éléments en tôle <>nV (quatre dans le cas de la ligure:, rivés ensemble et con>ituant une poutre, dont la partie inférieure est cintrée en aille panier et la supérieure en arc de cercle: elle porte deux poinées qui servent a la manœuvrer et forment supports pour s™, il. — 35
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qm autre travée, braque l^s fours gonl rangés en magasin « pendant te transport
La section <l nu élément a la forme d'un U, et la train ruée par la réunion de quatre démenti b mutin»
de cornières disposée pour se* raccorder, par emboîtement, t* les parties correspondantes des bravées voisines*
Le four peul être établi sur une sole réfractaire spé destructible, composée de panneaux transportables dans des bottes métalliques qui en assurent la solidité sole du four peut, <l^n> ce cas, Mie montée ou démontée quelques minutes, taudis qu'il faudrait plusieurs heures vriera exercés pour confectionner une sole en briques
Lorsqu'on veut installer un four à aqgets, on l'établi! terrain convenablement dressé et on creuse, ;t <»■". ;;., en avant de la première travée, une fosse de r\iu de profondeur, dite du brigadier y dans laquelle se place l'ouvrier chargé de la conduite du four el ijifon désigne -nus le nom de brigadier. U terre extraite de ce trou est placée sur le four et, s'il j b Ijeu complète le garnissage de l'appareil au moyen de terre ■ prend aux abords. L'épaisseur du revcHemeut total est deo
Pour se servir d'un Tour ainsi construit, il faul
Bt-è-dire te chauffer pendant quatre ou cinq heures lives, pour sécher la terre qui le recouvre.
Quand cette opération est terminée, c'estrlHitre lorsque b terre et l'Itra sont suffisamment sers, un peut mettre fa| rai] en service. Des que la température oof^veimble est atteint* <>u enfourna les pains et la cuisson s'opère t*n j.» <<u ,*>■» m mut*
Le four peut être démonté très rapidement, les panneau i sole et les travées peuvent être facilement transportés
mulet et même ;i dos d homme pour être réinstalla pfa
Un four coniposé de j travées ot permettant de cuire, p*r
fournée, 4o pains de ik,5 ne pèse que 3ao kilogr.
Le four à augeta est un appareil simple qui peut rendit à grands services en pays de montagne, dans les voyages d exploration.
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1091. Fours à foyer distinct, — <*n construit des fours ie l'on chauffe .:» l'aida d'un fuycr placé Latéralement; on éta-
i des fours, dits aérotbermes ou ù circulation d'air
iuil. qui mit été perfectionnés par Grouvelle père et Hou-
On peul brûler dans te foyer Je ces appareils de la houille
«lu eoke, car aucune fumée n'entre dans le four. Les gai de
combustion, se rendant à la cheminée, circulent autour «les
: entretiennent le température de la maçonnerie. L'air
i nt au chauffage intérieur du four s'échauffe au contact des
lu foyer, il passe ensuite dans des carneaui établis sous
sofas •! m four, au-dessus des conduits de fumée du foyer. L'air
i;iitd entre dans le four en trois points, se refroidit en échauf-
it k> parois et redescend par des gaines qui le ramenant en
ni rébus ilu foyer.
Ces dispositions permettent de chauffer le four avec un comestible quelconque et d'obtenir des pains- dont la croule infé- M?ure d est souillée ni de cendre, ni de braise,
1092. Four Perkins. — En Angleterre, on emploie des m dont la sole, légèrement inclinée, est formée de tubes es de ia millimètres de diamètre intérieur et de *5 millimètres
ametre extérieur, t>s tubes fermés à leurs exlrémi1é< ri m
rtir remplis d'eau sont Juxtaposés, A la base de la sole, ils
prolongent hors du four et forment le ciel d'un foyer voisin,
lequel on brûle du coke; si la température de la sole est,
imime dans 1rs fours ordinaires, portée a 3oo° centigrades, la
de t'eau dans les tubes fermés peut, d'après Dulong,
tisser Hn atmosphères. Lorsque Le chauffage n'est pas sur-
convenablement, la température et par suite la pression
»-nt s'élever considérablement. Aussi arrive-t-il souvent
tubes éclatent. Ordinairement, ces explosions sont peu
ives en raison de la faible quantité d'eau (moins d'undemi-
enfermée dans un tube.
L' pain retiré de ers fours est généralement moins cuit et s croùl'* supérieure moins brune que le pain soumis à la cuisr>n dan< les fours ordinaires à feu direct, 1093 Four Rolland. — Ce four (fig. (r.^) est h sole
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tournante, formée d'une plaque horizontale en t'M»*
d'un e&ïrelage céramique. Le tout esl monté sur un aie rarfi*
cal, uifon jioul faire tourner au moyen d'une manivelle .
Fijf. 6ij,
par l'intermédiaire d'un arbre horizontal M île pignons. Dan-" mouvement, les différentes parties de la sole viennent représenter devant la porte ihi tour, ce qui facilite t'enfoun ainsi que la surveillance.
Le four est chauffé par un foyer pratiqué dans le massif de maçonnerie sous la sole mobile. La fumée passe dans des carneaux divergents en fonte pour se rendre dans des gaines montantes chauffant les parois verticales de l'appareil. Elle débouche dans une chambre réservée entre le plafond en tôle du four et un blindage en fonte recouvert d'une couche épaisse de matériaux mauvais conducteurs.
Le chauffage du four s'effectue extérieurement comme celui d'un moufle, sans communication directe avec le combustible, ni avec les gaz de la combustion. Une chaudière, chauffée par ces gaz, peut fournir l'eau nécessaire au pétrissage ou la force motrice dont on a besoin pour cette opération. Les avantages du four Rolland sont les suivants : Emploi d'un combustible quelconque ; Suppression des nettoyages pénibles de Tâtre ; Enfournement et détournement faciles ; Cuisson régulière et facile à diriger •
Production de pain exempt de toutes traces de cendres et de «fcarbon.
Certains appareils Rolland sont composés de deux fours superposés, celui du bas est à sole tournante et celui du haut est à •«le fixe.
Le four Rolland, employé dans de nombreuses boulangeries Perfectionnées, convient pour la cuisson des pâtisseries. Toutefois, dans les grandes fabriques de pâtisserie, on emploie des '«ors continus.
1094. Four & cuisson continue. — Ce four est établi *Jans un massif d'environ 8 mètres de longueur, au milieu duquel se trouve un foyer à coke ou à houille. Les gaz de la fttmbustion circulent sous une sole réfractaire d'environ im,oo fie largeur. Le ciel du four est formé d'une feuille de tùle mince, recouverte d'une garniture réfractaire de i5 millimètres d'épaisseur que les gaz chauds, qui ont passé sous la sole, viennent chauffer avant de se rendre à la cheminée. Comme le chauffage de cette partie du four pourrait être insuffisant, un foyer spécial permet de la chauffer directement au besoin.
Tn^ chaîne sans lin convenablement guidée jus I»»'
qui existe entre ta soie et le ciel *lu four, puis revient au-desi ilu earneau qui chauffe la sole. Le iwmM'inciil est donné part transmission munie <!*■ cônes qui permettent de faire vitesse. La pâtisserie % cuire est déposée sur la chaîne à l'entrée do four, parcourt celui-ci dan* le temps m a la cuisson, ordinairement de six à quinze minutes, et oui l«' à l'autre extrémité.
CUISSON DBS BRIQUES*
Les briques se cuisent soit en plein air, soit dans des 1095. Cuisson en plein air. — La cuisson en pleûH dite à la volée ou en las s'applique à la préparation de* ques communes, principalement dans le Nord de la Fr et en Belgique. On établi! un massif rectangulaire aval briques crues, préalablement séchées par une exposition art libre, pendant un temps variable. On réserve, dans la massif, des earneaux dans lesquels on place le combustil nécessaire à l'allumage.
On dispose les briques de champ el en ménageant il»"- vi< destinés & permettre à la chaleur de se répartir, aussi ! possible, dans toute la masse. Entre chaque assise de brif on étend uni1 couche de houille maigre. La couche inl une fois enflammée, allume lu couche immédiatemei Heure, comme dans les fours à chaux ;i stratification «le en buslible. Ou règle le travail de façon à rester toujoun du l'eu. On a soin de mettre une charge de combustible forte le long des bords du massif, el on garnit l'extériei Couche d'argile et de paille coupée, afin de réduire l'arrivé! l'air, ce qui permet de maintenir le feu dans le des parois, Lorsque le massif est exposé il l'action ies on dispose, en avant de lui. du côté d'où vient le vent, paillassons qui servent de paravent. La pluie vient
aussi gêner la cuisson.
Les produits obtenus par le procède à la volée »ont
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piliers et généralement de qualité inférieure. Les briques du ourtour du massif, celles des premières rangées inférieures t supérieures ne sont jamais cuites ; pour réduire le déchet, n les met de côté, afin de les réutiliser dans une cuisson ultéîeure.
i 1096. Cuisson des briques dans les fours. — Le four » plus simple est une enceinte rectangulaire surmontée d'un bit. On range les briques de la partie inférieure de manière à brmer un caniveau assez vaste pour qu'on puisse y effectuer la Dombustion des fagots, lorsque les briques sont cuites au bois. [Lu-dessus, on dispose les briques en ménageant les vides né- ÉMsaires pour répartir dans la masse, aussi également que «•ible, la flamme et le* gaz chauds de la combustion. On a ■Usai établi des foyers à houille avec grilles, voûtes et carneaux |fe répartition des gaz.
b Malgré toutes les précautions prises, on conçoit que les Briques du bas qui sont exposées au contact de la flamme
Csnt bien plus fortement chauffées que celles du haut. Aussi t-elles souvent trop cuites et vitrifiées, alors que celles du haut n'ont pas subi une cuisson suffisante. Pour diminuer cet inconvénient, on place à la partie haute du massif des tuiles, des tuyaux de drainage, moins épais que la brique et plus faciles à cuire. Quand on emploie ce genre de fours, on ne peut pas éviter que, pendant une grande partie de l'opération de la cuisson, les gaz s'échappent à une température élevée, ce qui constitue une perte sensible. De plus, après la cuisson, on perd encore la chaleur emmagasinée dans les briques cuites.
Pour opérer dans des conditions plus satisfaisantes et plus économiques, on a songé à effectuer méthodiquement le chauffage, en faisant absorber par les produits nouvellement enfournés la chaleur emportée par les gaz de la combustion, tandis que la chaleur contenue dans les produits déjà cuits sert à échauffer l'air nécessaire à la combustion. Le four fonctionne d'une manière continue, n'ayant d'autres pertes de chaleur que celle nécessaire au fonctionnement de la cheminée et celles qui sont
CHAUFFAGE DES GAZ, DES LIQUIDES ET DES 30UDES. Le second juur\ la chambre n* 2 est en chargement, l|
en délournemenl, de 4 h 7 les chambres sont en refi ment, 8 et 9 smit en grand feu et celles de r<» à 1 en chauffai Le carneau de lu niée de la chambre 1 esl ouvert, le regi en tôle est placé entre 1 et a, les portes des chambres 9 seules ouvertes e1 ainsi de suite. On me1 donc douze joun l'aire le tour du ïour.
On voil. d'après cela, que la brique rtste pendant «juai jours en chauffage, deux jinns en grand feu et quatre joun refroidissement graduel. De plus, on mel un jour poui aérât un jour pour défourner le contenu d'une chant
Sous les ouvertures ménagées dans la voûte d<* 1 j cuisson, en dispose, pendant l'enfournement, les produit cuire, particulièrement les briques, de manière i fonttrdi
gradins sur lesquels la combustible menu tombe comme sur une grille.
Ge système de foute été inventé en i8f>(> par M. F* Hoffmai l'économie considérable de combustible qu'il a donn parativemenl aux fours intermittents et qui peut qu'à 75 |». 100, a rendu s. m emploi général dans Imites I briqueteries et tuileries importantes.
La disposition de ce four est évidemment très couvi point de vue de l'économie de combustible, mais elle pi l'inconvénient grave d'exiger une production régulière, ne s'accorde guère avec les besoins du commerce* En matière industrielle, eu effet, il faut pouvoir proportionner la production aux demandes.
1098, Four continu Bourry. — Des perfectionnai oui été apportés à ce four, notamment en France, par M. Bourry.
La forme ronde a été remplacée par une tonne rectang moins encombrante et plus économique comme construction et, dans certains cas, on s substitué au chauffage direct à b houille ou au coke, le chauffage au ^az de gazogène.
Les figures 627 représentent, en plan et en coupe, m de ce genre. Les chambres de cuisson forment dem parallèles ÀÀ, réunies à leurs extrémités par deux coodttife
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petits A' A', permettant d'obtenir une circulation continue, \mr dans !<■ four circulaire. La cheminée de fumée 1) est exté-
• uu four auquel Ht»* esl reliée par un conduit souterrain
[ suite au earneau F. A l'antre extrémité du massif soûl
gazogènes <i dont h.» s gaz eouihustibles s'écoutent par
conduits llil. Les puits de chauffage, par lesquels on jette
Coupe liMnaversale
Vue d'en hiut
Coupe au Niveau du Sol
: mm i ?
Fier. 62-.
as le fmir Ho Uni a un le combustible solide, sont rempli par des i uvaux nu brûleurs en terre réfnictaîre MM ayant
F ouvertures à différentes hauteur*. Les brûleurs sont reliés conduits 11 II au moyen de tuyaux en tôle L que Ton déplace pestire de I1 avancement du feu dun* les galeries \, Des rois X permettent de surveiller et de régler le cuisson.
mrs sont employés de préférence aux fours Hoffmann,
jue les marchandises à cuire souffrent du oeutaèt des
idres du combustible, comme, par exemple, les tuiles ou
CS poteries. Us sont également très usités dans les fabri-
prodnits réfractaires, grâce à la plus grande facilite
Iec laquelle on obtient des températures élevées mém&avec s eombuslibles de qualité très inférieure. ! •> les renseignements fournis par If « llourry, la Cén-
mmatiou de combustible serai! en moyenne ée (oktlogr. pour
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1000 kilogr. de produits creux ou minces briquet crei tuiles); de 5o kilogr. pour ioqo kilogr. de briques pi dimensions ordinaires et de tio kilogr. pour 1000 kil bloce et gros produits réfraetairee.
En déterminant expérimentalement les pertes d<* chaleur a «les fours en Activité normale, M. Bourre aurait constaté qui 11 pertes, y compris la chaleur nécessaire au tirage de ta née, ne dépasseraient pas ifi à m. p. eoo de la chaleur tu! dragée par le combustible
1099. Four à chariots mobiles. - Une autre (ion de chauffage méthodique est également employée m cuisson des briques. Celles-ci sont placées sur un liais chariots dans une galerie voûtée de 20 à aS mètres de loqg~Q galerie e>l divisée en trois parties par quatre grands qui ferment toute la section.
Après avoir levé simultanément les registres, <>u peut fuie avancer tOUS les chariots. L'air destiné à la combustion G menée a s'éehaulfcr au contact du chariot dont I»vienoent d'être cuites; il r>.t aspiré par un ventilateur q foule dans le foyer et, de là T dans la galerie dont il parcourt l la longueur. Il se refroidit en chauffant tes produits a COI passe enfin dans le carneau» qui le conduit à la chem
Au premier abord il semble que celte disposition doive avantageuse, car il n'y a pas Je perte de chaleur par les duits de la combustion ni par Les produits fabriqués; mai-
grande surface de refroidissement du four' est mu* cause perte de chaleur importante. De plus, tous les axes des ch;«ri< roulant dans le feu sont rapidement détériorés. An léruea-l-il reçu peu d'applications.
il 00. Four à foyer mobile. — l ne autre disposition c bailliage méthodique consiste à rendre le foyer mobile sur rails longeant le four. Ce dernier se compose d'une galérien truite le long des cotés d'une halle rectangulaire.
En transportant le foyer en face des bouches méitag tance en dislance et en réglant, au moyen de r l, lacircul*
tion de l'air et des gaz brùlé>, .m obtient un chaufigfc »•
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*emenl méthodiques Ces fours sont trop compliqués
squici n ont pu réussir commercialement,
LOI. Four à poteries. — La cuisson des poteries eom-
fait en charge : on empile les objets le> nus sortes
js. Ils reçoivent directement l'action da leu. et lr> pièces
îvertes de vernis adhèrent quelquefois les unes aux autres.
tsnédie à cet inconvénient en rangeant les produits! entre
lanière à diminuer le plus possible les points de contact.
lamine enveloppe tes pièces empilées, traverse les divers
lui que les poteries laissent entre elles, puis, passant par une
rture réservée au
four, se rend a la
Fours &porie. — Ces fours
al verticaux et
adriques, sont sur-
^s il' une coupole
-m- île laquelle
ve une cheminée
lie d'un registre per
mi il*1 régler le ii-
[la >«>ni divisés en
tages par une
d'une si.'
- laissant pas
£az de la combustion
circulent en montant
se rendre a la che-
Les objets à cuire
ut mis dan^ des enve-
i terre ré frac -
• •I placés dans le
Fiff. 6*8.
ipartimcnl inférieur. L'étape supérieur reçoit les piecesà délîr et les enveloppes qui n'ont pas été cuites. fours sont chauffés par 4, 6ou 8 foyers latéraux ou a/an-
diers, Le combustible employé es! le bois ou la bo chauffage h la houille est moine coûteux, maïs «l exige un pi
grand nnmlire de foyâTS.
Le four de la manufacture do lièvres représenta • ■_ • troi> étages* Les objets à Cttire SOBl placés dans tes (Ji.«| compartiments inférieurs, et ceux à dégourdi 1 haut. Gefourest chauffé par deux éfagee de foyers sup
La cuisson sVifectue eu deux périodes : Le petit gnmd
feu. Haas la première, on chauffe le four pendant heures, de manière que sa température s'A iduelieaiM
Lorsque le tour i acquis la température convenable, la |>t de grand feu commence el dure pendant dix «ni douze h<
Le chef enfourneur se rend compte de la marche in
retirant de temps eu temps des trutoitts ou muntn reconnaît que la cuisson est opérée, il fait éteindre les laisse refroidir le four et on procède ensuite au défournemeol
Les pièces décorées et peintes sont cuites dan* un fuur>| eial muni d'un moufle autour duquel circulent Lea produite & combustion du foyer.
1103. Four de verrerie. — Dans les fours de ven faut une très haute température pour obtenir la fusne •luiis. Comme l'ouvrier doit pouvoir à chaque instant pu les pois qui renferment le verre fondu, il faut que la ehainl de chaulle suit très sensiblement en équilibre de pression .t l'atmosphère, pour éviter des sorties de -a/ qui gênen ouvriers ou des rentrées d'air qui refroidiraient le verre. On arrivée réaliser ces conditions, en établissant un tii ■■■_ chauffe. Le foyer est très bas par rapport à la sole du fout tirage résulte de la distance verticale entre le foyer ei De plus, on établît, latéralement aux pots, de petites chenu suffisantes pour évacuer les produits de la combustion qui, cela, sortiraient par les ouvertures et empêcheraient les
vriers d'approcher du four, >Iais L'appel de ces petit. nées doit être juste suffisant pour atteindre ce but, car il fau 1er toute rentrée d'air extérieur, qui refroidirait les pois Ces conditions sont parfaitement réalisées dans l'indu*
1104. Four de verrerie, système Appert. — Le four appert (fig. 629) comprend deux parties : le gazogène et le laboratoire.
Le gazogène est, comme tous les appareils de même genre, smployé à transformer le combustible solide en combustible
Fig. &>.$.
gazeux. Le laboratoire est la chambre du four dans laquelle on brûle, au moyen d'une introduction d'air spéciale, l'oxyde de carbone, l'hydrogène et les hydrocarbures venant du gazogène. Gazogène. — Le gazogène se compose de deux foyers A directement opposés et séparés par une cloison en briques B. Chaque foyer est pourvu à sa partie inférieure d'une grille en fonte dont la pente est de om,3o par mètre; en avant de cette grille se trouve une sole réfractaire dont la pente est de im,5o par mètre et sur laquelle s'opère la distillation du combustible.
lèche la su»!
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L'air admis dans le foyer dugazogè] nappe d eau du cendrier, puis traverse la grille et le nmi tible, en produisant d'abord de l'acide carbonique qui, sues tact des couches supérieures en Lgnition, se transfonu» . imiiI en oxyde de carbone.
Les gaz combustible? mélangés d'a/oie ^orh-ni >l par Couverture C, rencontrent immédiatement à angle dn jrls d'air chauffés h 6oo° environ par leur passage dans aeaîix D, et la combustion commence dans h* conduit I s'achever dans le laboratoire.
Les carneaux D sont ménagés dans l'épaisseur des p léraies des foyers e\ sont pourvus de chicanes; îls débooet
dans une série d'autres earneanx D1 réservés dans le plafoudi foyers et aboutissant au conduit vertical E. Les chic cametux sont disposées de telle sorte que tous les panrci soient égaux, quelque soit le chemin suivi par Fuir afflueot. dernier entre dans les conduits l) parles orifices <■, munis < registres permettant de régler la quantité d'air introduit
En II, H..M sont placés des tampons de netto dsiB
voisinage de L, L..M des voûtes destinées à maintenir I du fourneau quand on démolit certaines parties de m pour effectuer les nettoyages et les réparation!
LakortUoire, — Les gaz enflammés dans le conduit K A vent jusqu'à la voûte du laboratoire et redescendent au vonl des ennuies. Ils longent les murs extérieurs du four, pu (happent par les conduits montants K partant de la débouchant au-dessus de la voûte, niais en contre-bas de I hotte en tôle qui surmonte le four.
Entre les orifices K sont ménagées des ouvertures L par lr<~ quelles afflue en grande quantité l'air extérieur qui maintient une température relativement basse dans la hotte et emp la tôle de rougir.
Dans ce four, les creusets sont enveloppés par les Bamntasc ne présentent aucune ouverture h l'intérieur du four; ch A'i\w communique avec l'extérieur au moyen d'un orifice bouchant dans une fenêtre par laquelle on vient puiser le ve
intitsj
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La température varie dans les différentes parties du tour, nrnis ne dépasse pas iJorV,
La voûte du laboratoire est très surbaissée, et, en se dilatant soua l'action de la température élevée à laquelle elle se trouve soumise, tend à renverser les murs extérieurs du four. Pour -s'opposer à cet effet, on garnit l'appareil de forte sarmatures M
ui maintiennent les maçonneries,
1106. Four & recuire les fils de fer et d'acier, — Ce
iur(fi(jj;.ti3û), étudié par M, Bourry en 1888, se compose d'une
•rie de chambres A, dis-
Coupe o-ïïi Coupe mm
» l>^,''t*'^|4^liPAT»,y^B'",'>^j»lÀllil.jPl^l|l^iùyMijM^
s concentriquenient utour lYiin conduit vertial K et dans chacune desnelles on place une chaudière métallique mobile* B
evant les fils de fer à
uire. Chaque cuve est >rmée par un couvercle en
le K, percé d'un orifice P
on peut fermer au moyen d'une soupape conique, et communique par un conduit doublement coudé ECD avec la partie supérieure de la suivante. Chaque cuve peut élre mise successivement en communication soit avec la cheminée, soit avec le gazogène, au moyen des tuyaux pivotants J et M.
Le fonctionnement est le même que dans le tour Hoffmann. L air servant à la combustion du gaz est appelé par le tirage de la cheminée, il pénètre dans une chambre A par l'ouverture P, descend dans cette chambre, passe dans le conduit ECD et redescend dans la chambre voisine, etc.. Il s'échauffe en refroi-
Sbh. II. — 36
Fig. 63o.
(lissant les chaudières 1$, ainsi que les parois des i Arrive chaud à la partie supérieure de la chambre dans mu introduit par le tuyau M le gaz eoniioishbl gazogène. La combustion s'effectue en c*> point et 1rs gaz brftlfc] s'échappent par le bas de la chambre et circulent dam chambres suivantes qu'ils échauffent en se retroidtMUl mêmes jusqu'à ce qu'ils rencontrent le tuyau mobile J qui la ton, luit à la cheminée. Un diaphragme mobile 11 place convenable dans le conduit C empêche la circulation de l'amie s'effectuer dans le sens inverse de celui qui vient d'être tôd Lorsque le recuit des produits placés dans la cliainl terminé, on déplace les conduits mobiles J et M ain-ï que i phragine II pour que le chauffage se produise do la même un dans la chambre suivante et ainsi de suite. Il faut de à vin^t-qualre heures pour opérer une rotation compL
Le four a recuire de M. Uourry. a permis de- rédun tablement les dépenses auxquelles donnait lieu le recuit tel était pratiqué précédemment.
1106. Four âréverbère. — In tour ta réverbère sa pose d'un foyer surmonté d'une voûte qui s'infléchit au d'une partie plane ou formant cuvette appelée sole H OU quelle se trouve le eorpe à chauffer.
Il faut développer dans le foyer une température auss que possible. On y gagne sous le rapport du temps, i le chauffage est d'autant [dus rapide que la différence entre température du four et celle du corps à chauffer est plusgi d'ailleurs, ce mode de fonctionnement est plus économique
S'il faut, chauffera i-foo" etsi on peut avoir <l<
on ira au moins deux fois plus vite qu'avec des gaz à j«
que la différence île température sera double dans le |n
cas; de plus, l'utilisation sera plus grande. D'un côl
n , 1800— i4oo r ri . itioo— tioo . proportionnelle a - a -, de l autre, a -7 — - — : dam
1 l 1000 iOc
le premier cas l'utilisation obtenue est presque le double d qu'elle est dans le second.
1107* Foyer à tuyère. — Quand la température doil to
uim n\vi,K DES SOUDES.
OB se sert je has foyers, de l<»urs «:» rreu>e| <>u à Si lair y arrive rhaud, la température peu! l'élever sidéral dément.
proportion de cendres contenue dans le combustible a nde influença -m' la température obtenue et, lorsque la ibustible est trop impur, on ■ avantagea le transformer dans gazogène pour Pemployar sous (bras de gu,,
FtlL'ltS CIŒMATQIRES.
.108. Les fours crématoires sonl A^> appareils dans lesquels doit produire l'incinération des cadavres el des débris bui- provenant dv> amphithéâtres de dissection, Dans rétament d'un four crématoire, îl convient 4e ^attacher à une opération rationnelle, en tenant compte des phénopartienliers que présente L'incinération des corps; il y a de prendre des dispositions permettant d'opérer d'une inae, rapide el économique, tout en assurant à l'opération lrr««iirr exigée. Il est nécessaire de cacher aux assistants t»-> les manipulations de combustible ou autres et de dispo- 1 1 U * dans laquelle est établi le four de façon qu'elle
m prêter à l'exercice des différents cultes, (/opération
crémation doit être rendue aussi rapide el aussi courte possible; elle ne doit donner lieu à aucune odeur soit dans •rieur de l'édifice, soit à la sortie de la cheminée. Knlin, il qtR 1rs dispositions soient prisée pour garantir la conser-
on totale et sans mélange des cendres el menus résidus pro-
oit de l'incinération du corps.
Bg phases successives de l'opération doivent être réglées
be l'observation des phénomène qui se produisent dans cinéralion. An début, il faut lancer dans le four de grandes ses d'air chaud, dont la chaleur est utilisée à vaporiser les ■5 p. 100 d'eau que contient le corps et à oxyder les gaz qui se tut en grande abondance.
./air affluent ne doit pas être à température trop élevée, afin iier de durcir et parcheminer la peau du cadavre, ce qui
gênerai! le (légalement des ^az. Cette première partir àe W^ ration constitue un*1 rentable distillation.
Après cette première phase, il faut envoyer l'air à une l< rature pluséïevée pour achever de réduire le i Là encore, il faut éviter une température trop élevée qui : rait fritterles os, c'est-à-dire leur faire subir une espèce Beat ion et empêcher leur réduction en cendres. En général. I» température ne doit pas dépasser «le t 100* à i 200
1109- Four crématoire FollL — C'est le premier sppfci reil crématoire qui ait été employé pratiquement; il fui in* en Italie et se composai 1 d'une cornue verticale en tem taifê, à la base de laquelle pénétrait un mélange d'air d'éclair^é; a l'intérieur se trouvait une autre cornuniant le corps a incinérer. Cet appareil a servi de point <)<• part pour la construction des autres fours.
1110. Appareil Millier et FIcta et. — Ge four erématoi exposé en 1878, parait répondre aux diverses conditions é mérées précédemment et auxquelles doivent satisfaite appareils de crémation.
Le corps à incinérer est placé dans une cornue ans celles qu'on emploie pour la fabrication dugaz d'éclair
badè du foui' est un récupérateur servant à refroidir |ff brûlés qui se rendenl a la Cheminée et a chauffer Pair alilw qui Tient traverser la cornue de distillation pour effectuer Hi cinération du corps.
Les gaz à haute température provenant de la distillation M corps vien&enl se mélanger avec Foxyd<> dé Carbone «tiau.l, fourni par un gazogène placé en tête du four.
La combustion qui s'effectue porte la cornue à om haute température. Les produits de la combustion s'écbsppÉI en traversant l<1 récupérateur dont nous venons de pat y abandonnent une grande partie de leur chaleur qui • ■■ ployée à élever la température de Taîr affluent dans \r four,
D<is expériences faites sur des débris divers d animaux r>nl montré qu'il faudrait environ une heure et demie pour im> nérer un corps humain.
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La durée de l'opération pourrait être réduite sensiblement en insufflant au bout d'un quart d'heure de l'oxygène pur ou de l'air oxygéné.
1111. Appareil Gormi. — Cet appareil comporte un gazo- |hie au bois dont les gaz se mélangent à l'air chaud sortant «l'un récupéraient'; on peut arriver à obtenir une température de i 5oo* dans le four crématoire. Un spécimen de ce four a été installé au Père-Lachaise, mais les résultats obtenus ne sont pas très satisfaisants. La durée d'une opération peut dépasser ■U heures et la dépense estasses considérable.
1112. Four Siemens de Dresde. — Ce four, installé à Gotha, se compose, comme l'appareil Millier, dune chambre de combustion, d'un gazogène et d'un récupérateur. Au moyen de valves qu'on peut régler à volonté on rend la (lamine pxyd&nte ou réductrice selon les phases de l'opération, D après M. BarteL qui a visité l'installation de Gotha, il sertit interdit d'atteindre la température de i 2000, pour éviter la vitrification «lésais. On se contenterait de chauffer à Bo«P. L'opération dure au moins une heure et demie,
1113. Appareil Bourry- — *"e four, installé à Zurich en 1889, es* disposé de façon à dissimuler toutes les manipulations et les diverses parties de l'appareil crématoire. Le gazogène et le récupérateur sont établis en sous-sol ; le four et la cheminée sont dissimulés sous des revêtements en pierre ornée de sculptures. La combustion s'effectue dans un creuset dont la sole est formée de plaques ondulées en porcelaine. La manœuvre de la porte d'entrée du four se fait du sous-sol ainsi que l'introduction du cercueil dans l'appareil.
Lorsque l'incinération est complète, un balai en amiante, mû par le mécanisme qui sert à introduire le corps, pousse les cendres vers le fond du four, où elles tombent dans l'urne funéraire.
M. Bourry estime que la durée de l'opération peut être d'environ une heure et qu'il faut, pour une première opération, brûler de 200 à 3oo kilogr. de coke, dont les deux tiers servent au chauffage préalable du four. D'après des expériences faites par M. Chassaing, dans des cornues de la Cle parisienne du gaz.
il faudrait une heure el demie environ peur obtenir d^rfeuh
analogues à rrnx du four au bois dll IVre-Lachai-
1114. Four crématoire de MM. Gènes te et Hersch — L'appareil (fig. 63i) comprend quatre parties priori]
i° Le four d'incinération proprement ilil ;
2° Le gazogène où s'opère la distillation du combustible:
3" L'appareil récupérateur de chaleur:
4° La cheminée d évacuation des produits de la combuf
Pour d'incinération* — Le four» installé au rez-de-chu r>\ constitué par un massif en maçonnerie affectant à finir* rieur la forme d'un four à réverbère el dans lequel < une cornue C en terre réfractaire. Le cercueil, contenant!* corps à incinérer, est placé dans la cornue dont les pu trouvent portées à une très haute température pu la
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e>n. dans le* four a réverbère, d'an mélange de gaz prônant du feneet d*air chauffé sortant du récupérateur*. Le afflue dans le four par les orifices £«\ et I air chaud par orifices recouverts en projection fVgg (fig. *)3i). Au-dessus de ces orifices, au point nieme où se produit Uninitiation «lu mélange, la ennuie est protégée par une plaque
iup de feu en terre réfrectaire:
L'incinération du corps placé dans la cornue est produite il la
ar reflet de la très haute température dea parois et parlac-
n «le l'air chauffé introduit en abondance dans la cornue par un
In 1 1 percé dans son fond* Gel air produit Poxydatien des gai
liant de In distillation «lu corps et entrai m dissolution
Vapeur d'eau dégagée en grande quantité par cetle distillation;
mélange ainsi obtenu s'échappe de la cornue par les orifices
et vient dans Ii- réverbère, où il subit l'action d'une
mpérature élevée ainsi qu'un brassage énergique qui assure
n des derniers éléments gazeux combustibles et la
uction de toutes les parties susceptibles de portera l'esté*
ur une mauvaise odeur. Ou peut encore au besoin (aire brûler
gai dans l'intérieur de la cornue. Le mélange des gaz
ireourt 1rs circuits du récupérateur qu'il échauffé, puis,
- refrotdisaenttiit, se rend à la cheminée d'évacuation.
À la base île celle cheminée est un foyer supplémentaire
donner une sécurité plus grande à l'égard de la enm-
ii complète des produits susceptibles de dégager une
auvaise odeur dans l'atmosphère.
La ferm e t u re he r ni é t i que di i lo u r est ob ten ue à Ta i d e d ' u n r h à s -
*is en fonte fixé a rentrée de la cornue et dans lequel OOU lisse
obturateur réfractaîre muni d'un joint en corde d'amiante.
La porte étant descendue devant Torilice de la cornue, OB la
contre cet orifice au moyen d'une traversée! dune vis de
sion. Pour éviter que le Cour ne développe aucune chaleur
ante dans la salle où il est placé, on a établi, toul autour du
qui le renferme, nne double enveloppe; et, dans le vide
e cette enveloppe, <m fait circuler de l'air frais, ce qui peut
tre réalisé facilement en utilisant l'appel de la cheminée.
Lorsqu'on veut incinérer un corps, on porté !•• km péralure convenable, puis <m anvfr l';irn\ •••* * I « - I ;m on ouvre la porte «In Jour, on introduit le cercueil chariot spécial, On éloigne ensuite le chariot; on 1our;#on t^s i î 1 arriver l'air chaud et ensuite le g
Lorsijuo l'incinération est achevée, nu retire lec se trouvent dans une loile d'amiante dans laquelle g
enveloppé le COffp&i
Gazogène. — Le gazogène est établi dans le BOUS*Sôl; il a l'orme «les appareils île mente genre usités en métal lurg tome I}« Les gaz sortant «lu gazogène s'élèvent jusque réverbère par un conduit pourvu d'un registre qui pc régler leur passage*
Récupérateur* — Le récupérateur esl semblable
nous aV0H8 décrits dans le ehautrage îles gas | io33 '. Il e*l
posé d'un système de poteries en terre réfractai n\ constituai îles conduits séparés pour la fumée et l'air à chauffer, nière que ers fluides ne puissent se mélanger*
Dans l'appareil représenté (fig. b'3i)la fumée s'écba| réverbère par les conduite FF, parcourt successives circuits hon/onlaux du récupérateur el descend dans le carfirau qui la conduit à la cheminée. L'air arri\ la but
du récupérateur, s'élève dans les divers conduite verticaux où il s'échauffa, puis il se rend eu partie dans la cornue, es pMti dans le four k réverbère, où il se mélange avec les ; gazogène dont il produit l'inflammation et la combustion,
Cheminée. — Elle peut être construite comme une chemina d*U8llie ordinaire (L V% icm et suiv. ); mais l'utilité qu'il peut y avoir à ventiler le sous-sol et à l'aire passer un couran frais daHS la double enveloppe du four d'incinération pn duire à adopter nue cheminée placée dans l'axe d'une ga
ventilation*
La cheminée de fumée est pourvue à sa base d'un t»>\ cial destiné à brûler et à détruire les parties odofttp auraient pu échappera la combustion dans le four, Qj place parfois le foyer par une autre disposition plus eOfDffr
DES SOLWES.
qui offire une sécurité plus grande w point de vue i suppression des odeurs* A cet effet un refroidit Irsjja/awmt Ifes envoyer à la cheminée Ci M les obligea passer au trad'une masse de coke imprégné d'an liquida comme le sulj1 Je nitrosyle, susceptible d'absorber les produits aminoniani\ donl la décomposition est difficile et <|ui, en s'échappaut dehors, y dégagent une mauvaise odeur, L'n ventilateur, placé la suit** de L'appareil refroidisseur, produit l'aspiration née<>-à la Circulation des gat et h»s refoule dans répurateur à «1 où Us passent dans la cheminer.
in peuL en pratique, supprimer la cornue dans laquelle 14 corps à incinérer* Dans ce cas, le cercueil est placé lemenl sur la sole du tV»nr à réverbère,
1115. Le four crématoire que l'administration de la ville de a fail construire an cimetière du IVrv-hachaiseesJ huit à
il analogue au tour Geneste et Horscher, mais il ne comporte
de cornue. Lorsque l'incinération est terminée, les cendres
ut -sur la sole du four. Pour les enlever, on balaye la sole au
en d'un racloir garni d'un carton d'amiante, qui en épouse
lactement la forme et se trouve porté par l'extrémité drs bras
lu chariot servant à introduire les cercueils, dans la chambre
< uib us lion.
cendres recueillies sont versées dans mie urne fournie les familles. Lorsqu'elle doit être déposée dans une sépulire particulière, les dimensions et la forme de celte EtraS Uê mt déterminées par aucun règlement. Au contraire, si tes doivent être déposées dans un columbarium de la pille de Paris, l'urne doil avoir les dimensions suivantes : Largeur 0"\a8, Ion- unir «», j8 et hauteur o"\28. Une opération d'incinération au Père-Lachaise dure environ a minutes. Le poids des cendres recueillies après crémation d'un corps humain pesant Sa kilogr. est, en i»\ enne, de 3 kilogr,
1116. Appareil Guichard. — Il se compose essentielleienL d'après M. Salomon, d'une cornue à #az terminée par
um* chominée verticale à double retour de ilannne. Dans les
Les
Lorsqu'on veut incinérer un corps, on porte le f péralure convenable, puis on arrête l'arrivée de l'a on ouvre la porte du four, on introduit le cercueil chariot spécial. On éloigne ensuite le chariot; oi iour ;'on fait arriver l'air chaud et ensuite le gaz.
Lorsque l'incinération est achevée, on retire les se trouvent dans une toile d'amiante dans laqu enveloppé le corps.
Gazogène. — Le gazogène est établi dans le * forme des appareils de même genre usités en n tome I). Les gaz sortant du gazogène s'élèven' réverbère par un conduit pourvu d'un régis' régler leur passage.
Récupérateur. — Le récupérateur est soi nous avons décrits dans le chauffage des g: posé d'un système de poteries en terre ré des conduits séparés pour la fumée et 1": nière que ces fluides ne puissent se méL
Dans l'appareil représenté (fig. 63 1) réverbère par les conduits FF, par»
circuits horizontaux du récupérateu neau qui la conduit à la cheminée* «lu récupérateur, s'élève dans les d ; il s'échauffe, puis il se rend en par dans le four à réverbère, où il .,
gazogène dont il produit l' inflan
Cheminée. — Elle peut ôtre r d'usine ordinaire (t. Ier, 461 < y avoir à ventiler le sous-sol frais dans la double en vélo pp duire à adopter une chemin ventilation.
La cheminée de fumer cial destiné à brûler et auraient pu échapper à place parfois le foyer |<
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', mais qui offre une sécurité
i suppression des odeurs. A cet eW *
es envoyer à la cheminée et « te '
* d'une masse de coke imprégiéd»
de nitrosyle, susceptible d'i
* dont la décomposition est dehors, y dégagent une mauwte » suite de l'appareil refroidi**»
re à la circulation des gaz ci te fce d'où ils passent dans la chmmm
On peut, en pratique, supprimai-* ^■■•^ kee le corps à incinérer. Ites ^mi * lireclement sur la sole du fa» à
1115. Le four crématoire paris a fait construire au bit analogue au four Genestt pas de cornue. Lorsque 1 rotent sur la sole du four, «oyen d'un racloir gani Av exactement la forme et « du chariot servant à Je combustion.
Les cendres recuoBte tf* les familles. Lonfa tue particulière, te
•ont déterminées fm «aires doivent «ta* ville de Paris, Y\ Largeur oB,a8, Une opération di Je i\ioàik,ao la crémation dm moyenne, de31âfc dai
(|ui sort.
r dans un
jusqu'à un
ml percé de
. I ce tonneau
ni se dégage
sur la même d'opérations, nécessaire pour
la vapeur. — On .ai- partie supérieure ec des anneaux en
a condensation comble ait acquis la tempé-
nellement à 290 et 3oo°, "lus et il y a une perte de > effet, qu'on ait seulement 1 capacité calorifique de ce
rnVor de io° la température de
rrnir.
,,ao= mo calories.
Surchauffée à 3oo° se refroidit t que 0,48 x i5 = 7r**,2 et pour
^ 11,48 = 733 calories.
•-— soit 0,01 environ.
il suffit de prendre plusieurs vases i\ chauffage et de faire passer la vapeur plus chaud, puis successivement dans
Kffl CHAUFFAGE DES GAZ» DES LIQUIDES ET DES SOLIDES.
parois de Lfi cornue son! mcnngces «1rs ouverture* hissant ar i quinze forts cIialurtM^nix à air comprime i*l ii paz, disjM»>»;> façon à répartir uniformément leur action sur la parti»* C traie, ilans laquelle esl placé te cadavre. Les chalumeaux coi iiiunïqiieii t avec des serpentins placés à l'intérieur île la cheminée de façon à recevoir des g&2 chaulîé> au otoyei
chaleur perdue. Leur flamme peut être rendue à volonté plu ou moins oxydante, selon 1rs phases de L'opération, par une simple manœuvre de robinets. Les chalumeaux ont l'iin nient de troubler, pur leur bruit intense, le silence qui c<
vient en pareille circonstance.
D'après M. liuichard, il faudrait 35 minutes pour la combii>h< h complète d'un corps île -u kiiogr. : ou brûle 120 mètre- cafcn de gai à t& centimes el on fournit 3So mètres cubes d'air comprimé donl le prix île revienl est île iS francs. La dépense lot; s'élèverait U 33 I riiii< < ]>;u4 opération.
une
1 i 1 7. Chauffage des solides par la vapeur surchauffée — On se sert quelquefois, pour le chauffage des solides, de v*
peur soit saturée, soi! surchauffée On place alors généralement
les corps à chauffer dans un vase oscillant autour de deux loi*
niions creux ; par lfun d'eux s'introduit la vapeur et par Tanin
s'échappe l'eau condensée; pour retirer les corps on rem
le vas»* oscillant. Il est important, pour que le chaut
bien, que l'air soit complètement chassé par le courant
vapeur.
Quand on connaît le poids du solide l\ sa chaleur spécifique c et la température / à laquelle il faut Télever, la quantil vapeur nécessaire pour une opération méthodique peut calculée pav la formule
Q étant le poids de vapeur à condenser.
Geei suppose çue l'eau condensée s'écoule a touu. Si elle à i5ott, il faudrail mettre au dénominateur 5oo seulement; si elfe sortait a <v\ on prendrait tv\o: en un mol on prend pour
nateur la chaleur Latente à tu température de IVau qui BOft. M autre disposition plus simple consiste à placer dans un
udron en l'on le ou en loi*', qu'on remplit d'eau jusqu'à un lain niveau, mi irise M un tonneau dont le fond perc
Bfl - élevé un peu au-dessus de l'eau. On remplit ce lonneau ^ objets qui* Ton veut chauffer par la vapeur qui se dégage and on chauffe.
i Mi (nul mettre successivement plusieurs vases sur la même u qu'on Réchauffe qu'une fois pour ose série d'opérations.
i économise ainsi la diseuse de comhuslihlo nécessaire pour
suffer l'eau h ioo*.
1118. Distillation des schistes par la vapeur. —On iplote de grands vases en fonte fermas à leur partie1 supérieure r un obturateur. Les jetais sont faits RT6C «1rs anneaux en ds fer.
Vu commencement du chauffage, il y a condensation edm- Ae de la vapeur jusqu'à ce que le schiste ail acquis la tempé-
ile ioo°.
La température s'élève ensuite graduel lemenl à 290 et $ûO#, ii- alors la vapeur ne se condense [tins et il y a une perte de aleur considérable. Supposons, en effet, qu'on ail seulement ftffter le schiste de 280 à 290". La capacité calorilîque île ce lant environ 0,20. pour élever de in° la température ile OgT. de ichistes, il faudra fournir.
r-li-
(290 — 280)10x0,20=20 calories.
aque kitagr. de vapeur surchauffée à 3oo° se refroidit moyenne de*i5f;il ne fournil qtW 0,48 X i5 = 7" fll,^ et pour former il a fallu :
63j-f-2oo x 0,482=733 calories.
On n'utilise donc que f^t^'ul ofoi environ.
rr «\iter cetie perte, il sufïit de prendre plusieurs visés i
:iv- différents de chauffage et de faire passer la vapeur
>rd dans le vase le plus chaud. puis siiccessj\ enieril dans
les antres plus froids pour ta oondenser, ^n un mût de fainj un chauffage méthodique.
1119. Appareil à dégoudronner, système Geneste, Herscher et Somasco, appliqué oui fûts al foudres «le hmserie* — Le goudronnage intérieur des futailles de bras une opération pratiquée non seulement sur les foudres de bièr de garde, ruais aussi sur les IVits d'expédition qui doivonl H dégoudronnés et regoudronnéa è chaque voyage.
Fig. 63a.
L'appareil dégoudrooueur (fig. 63a) se compose d'un cylindrique vertical À à revêtement réfractaire, pourvu à n base ilune grille et à sa partie supérieure dfun couvercle mobile en fonte.
Sur lu cote du loyer se trouve un tuyau de Fumée C rfcCQflUU et débouchant dans une chambre D, de laquelle partent trait tuyaux horizontaux EFH, fiiisant entre eux des angles »l«k jtf 4 recourbés à angle droit vers leur extrémité N ; celle-ci port nom de jet et est percée d'un grand nombre de petits orifi destinés à donner issue aux gaz du loyer.
L'tfcouleinent des gai chauds est activé par un injectera vapeur ; ce fluide esl emprunté au générateur «le L'usine si d rire atfssi sec que possible. Il y s donc lieu de prendre les pr cautions voulues pour éviter les entraînements d'eau al pot
de sécurité on l'ait arriver la vapeur dans Mie chambre L que traverse le tuyau de fumée.
S' m vapeur ëèelie demi la dépensa est réglée par les robinets J fcnoée dans l'axe des tuyaux horizontaux el entraîne U>< gai „,jeU du foyer; elfe se surchauffe h leur contact et le mélange tort par les jets d'extrémité, L'appareil dégoudronneur comporte ordinairement deui jets
pour tùl> el un jet pour foudre. Les deux premiers peuvent fonctionner ensemble ou séparément, mais le dernier fonctionne peut On peut, avec oet appareil, dégoudronner 60 à 8«> petits ut- ou i à 5 grands fûts à l'heure.
Les fûts h dégoudronner doivent être lavés, rincés et égoufttés lepuis plusieurs heures; sans cette précaution, l'opération serait longue et le goudron ne pourrait fondre qu'après la vapo- 11 de l'eau Contenue dans le fût.
Le fût est amené au-dessus du jet et placé de manière que «dni-ei pénètre a l'intérieur de om,o5 environ suivant l'axe 1 ti trou de la bonde. L'intervalle qui reste libre autour du jet
Anna l'épaisseur de la paroi du tût penne! l'écoulement a IVxteneur des «:;,/, chauds et des vapeurs de goudron*
Lorsqu'on veut effectuer une opération on niel du coke dans te fourneau et on allume* Quand le feu est suffisamment pi is, t>n achève de remplir le foyer jusqu'en haut et on attend que 1 smji bien vit dans tout l'appareil.
Un s assure alors que la vapeur (irise à la chaudière est birn
sèche eu ouvrant un petit robinet spécial Bxé sur la chambre
li vapeur et qui ne doit plus laisser échapper d'eau quelques
odes après qu'il a été ouvert. On ouvre en grand pendant
quelques instants les robinets des injecteurs de vapeur, afin
réchauffer des tuyaux alimentant les jets. On replace ensuite
rvec soin tes rondelles qui couvrent le foyer el ou ferme les
extrémités des jets qui ne doivent pas être mis eu service, On
tttend le complet échaulfement des tubes, qui est obtenu lors-
int a Faction des gaz chauds sortant du jet une petite
baguette d'éteift, celle-ci entre rapidement en fusion, Le fût est
mis 'H place, il sort par la bonde ei le trou de vidange
du fond une \upeur plus ou moins aigre H h* goudn
On reconnaît <|in' l'opération est terminée lorsque le e
en s'égouttant, répand quelques vapeurs bleues qui annoncent
que la distillation comiunn
APPAREILS D'ÉCONOMIE DOHKSTKH'K-:.
FOURNEAU DE CUISINE
1120. On connaît ta forme du fourneau de cuisis (fig. $33). C'est une simple boile en fonte gWûiaaaBl un vide i serve «Unis une paroi horizontale ru maçonnerie el mn partk inférieure d'une grille. Sous la grille est un cendrieraw une porte munie d'un registre pour régler la combustion, Ount
Fîg, »;:u.
rit-, stf.
biïile que du eharbon de bois ou dueliarbou de Tan-. Il m produit pas de fumée, mais «m constate toujours un dégagement d'acide carbonique et d'oxyde de carbone dons la pièce, m l'existence d'une hotte drslinée à évacuer ns gaz et las OliêlMi La botte ne remplit jamais bien son office el Wm sent toujou dans les pièces voisines une odeur de cuisine. (Juelqu> peni' une ouverture latérale au fourneau el on établit a cheminée une communication indiquée en pointillé surlatigur Dansées fourneaux, 00 est obligé de brûler du charbon i bois, mais la combustion s'opéranl eu général sur de Mes peltti masses, la dépense reste peu importante.
OAITFAGE DES SOLIDES.
tour se débarrasses de certaines odeurs pénétrantes de eut? hih\ on peut opérer bous une hotte fermée (fig. 634], munie d'une porte h coulisses. Ed réglant Pouvertafle de cette porte, un peut obtenir un tirage suffisant pour enlever complètement
•deurs.
1121. Fourneau de cuisine à houille. — Ce fourneau 635] se compose d'un foyer, «inné plaque île cuisson à
ipérat lires graduées , d'un ir à rûtir l\ d'un réservoir i chaude Ret d'une étuve K Hiur tenir les meta chauds.
Le foyer est disposé pour lu ùn du coke ou de la houille. La •laque de cuisson esl pereée Je ouvertures Fermées par mdellefl qu'on enlève suiantl<- besoins du service. On ilace 1rs marmites sur Tune m l'autre des ouvertures OU ur la plaque de cuisson, pour
irer ou ralentir le chauffage des mets qu'on prépare.
Les gaz sortant du foyer Iècbenl la plaque de cuisson, circu-
autour tin four K el chauffent te réservoir IL Ensuite ils
• »iinirut l'étuve E ou passent directement à la cheminée
chauffer l'étuve, lorsqu'on ouvre le registre V.
Au moment de L'allumage du fourneau, L'ouverture «lu régi».
i» V facilite L'établissement du tirage.
1122. Grand fourneau de cuisine. — Dans hsétablissela d'instruction publique, les hospiees1 les prisons, etc.,
i prépare *h^ aliments en sr servant d'un grand fourneau muni n mu de plusieurs foyers. Les gaz de la combustion rireut ivemenl sous les différentes chaudières, passent en-
autour des lours et d'un bouilleur dont ils chauffent l'eau rendent enlin à la cheminée. Dans certains fourneaux, la grille du foyer est mobile et peut être soulevée à l'aide d'un
spécial, ce qui permet à volonté de rapprocher le tem
Fig. *tt>.
nu de l'éloigner des marmites, suivant les besoins du *ei
Au-dessus du foyer se trouvent une série d'anneau* feuillure et un disque m fonte qu'on peut enlever séparémeil Ou obtient ainsi une ouverture plus ou moins grandie dansh* quelle on vient placer la marmite à chauffer. A la partie • du fourneau sont disposés des fours eu tôle dont les paj chauffées par les gaz de la combustion. Les grands fourneaux sont construits en briques et entoures d'une enveloppe Ils sont quelquefois doubles et isolés au milieu de la cuis La famée après avoir circulé autour des fours descend daai i
earneau établi dans le sol pour se rendre à la cheminée, Souvent, IVau froide et l'eau chaude arrivent au-de» fourneau el «>n rneeorde sur ces tuyaux des robinets àeol< cygne dont L'orifice d'écoulement peut être amené as
des chaudières pour les remplir.
Le tnurneau de cuisine le plus complet (fig. 636) COfllpM cinq parties : i° les plaques métalliques de caisson, pla<
Kig. 636.
réel émeut au-dessus du loyer et sur lesquelles »>n prépan mets qui exigent une température élevée ; 2° lesmarnul vanl à la préparation du bouillon et a la cuisson des légUUtf^ des rajouts; 'Aa les fours a rôtir ; 4° la chaudière à eau chaud*! 5U les étuves ou tour- servant à conserver les plaU rhaiids.
Les plaques de cuisson reçoivent l'action du foyer el smitult- Usées pour la préparation de toutes sortes de mets. Ces phwpio sont presque toujours en fonte et sont percées d'où ver
rim:KKAGE DES SOLIDES.
te du
on ferme av<
ondclles à.
feuill
uit a i
mhoitant l'une
l'autre cl un disque central. Sottfl l'action de la rhalrut ,
iarae tend à se bomber sur la lace exposée ra feo; mais, : ut* il ae porto pas de feuillure, il siif'tît de h* retourner de temps à autre; la déformation se produisant lion sur la i >i\ le disque tend a n-devenir plan.
Les chaudières à bouillon ou à soupes, n'étant pas chautTr< pu dell il"- 100 degrés, sont placées à ta suite du foyer et [es carut établis de manière à permettre de chauffer siniulénient tes chaudières. Kn opérant autrement, on serait exposé trop chauffer la première, pour (|up la dernière pût atteindre
mpéralure convenable*
♦s marmites à rajout sont placées a la suite, cl 1rs rameaux las d£08fifV6Ill SOnl disposés de façon qu'on puisse, au be- , envoyer directement sous elles 1rs -;i/ chauds du foyer
B les Faire passer soua les chaudières précédentes- Tons earneaus icnf munis de registres et, en les manœuvrant avenablement et ^n temps utile, le chef de cuisine peut rnam-
!« inr partout l;i température la plus favorable.
Les fours a préparer les rôtis consistent en une chambre don!
parois sont en tôle «>n en fonte et autour desquelles on fait
circuler la fumée. On établit ordinairement les fours sous les
marmite- h ragOÙI et dr façon qu'ils puissent, au besoin, élrr
chauffés par 1rs gai sortant du foyer. Les fours sont pourvus
extérieurement d'une portt1 d'accès, et leur fond e>t percé à la
partie supérieure de petits orifices débouehant dans 1rs car
ncaux, afin d'envoyer dans la cheminée les vapeurs dégagées
la cuisson des viandes.
Le bouilleur à eau chaude est léché par les produits de hl
combustion, après qu'ils ont chauffé les autres appareils. Les
gaz qui ont circulé au contact du bouilleur peuvent, SVSnt de Se
Ire à la cheminée, passer entre les doubles parois d'artnoires
Wïchmijfe-ptatseR tôle servant a maintenir chauds les ssets pré*
I, Lorsqu'on veut activer le chauffage dans ces armoires, en
envoie la fumée directement entre leurs parois saan la faire i ;ni contact do bouilleur i eau chaude. Cette aMince ni re
Ski*, h. — 3~
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n'étant que momentanée ne présenta aucun inconvénient la chaleur perdue des fourneaux permet de 4-hauiVri* une «pianlitrê d'eau supérieure à celle dont on & besoin pour te servi la cuisine.
1 123. Onemploie souvent la vapeur pour préparer le i r\ cuire Ifs légumes. Cea opérations s'effectuent daaadeakn sines à double fond; un tuyau amène la vapeur pour le obai
Fig. ai*
J?>li»' et un autre sert à L'écoulement de l'eau condensée. ! vice est facile, mais les cuisiniers n'aiment généralement ii se servir de la vapeur.
En Angleterre, dans presque toutes les grandes cuisines, la vapeur e*l. employée pour la préparation des ragoûts pommes de terre sont ruiles dans de- kuns de vapeur.
En France, M. Egrot a établi dea cuisines à vapeur dans \^ hôpitaux, asiles, etc. Une cuisine il*- ce genre comprend un
l.UTKAiîE PAR LE ISA
nites à double fond [fig. 63y) montées chacune sur deux durillons par lesquels entre la vapeur e\ sort Peau condensée. laque marmite est fermée par un couvercle équilibré donl on :l«- i volonté l'ouverture; on peu! la renverser pour la vider; 1124. Cuisine au gaz. — En général, lorsqu'on expose un rrps froid ù la llammc éclairante d'un bec de gaz, la combustion il entravée et il 9e dépose, à la surface du corps, une couche de i«»ir de fumée formé par le carbone qui échappe a la combustion, Pour éviter cel inconvénient, on a cherché à brûler le gaz iprès l'avoir mélangé avec une certaine quantité d'air alrnophérique. Dans ces conditions, combustion sYtlctine on doutant lion à une tlammc bleue
mu éclairante <jui ne produit
ms de dépôt de noir de Famée
Mtr los corps froids soumis à
irliiill.
[/appareil il** combustion lo Y\g. 638.
simple consiste soit en brûleurs cylindriques appelés chandpUes, mmï en couronnes percées d'orifices par lesquels sorl le gaz à brûler. Les brûleurs cylin- Iriques sont peu employés «m» raison des nettoyages fréquents qu'ils doivent subir. On préfère pour la cuisine se servir de brûleurs en couronne imaginés par lîengeL Les brûleurs aonl dimentés, en général, par un mélange de gaz et d'air atmôs- »li«rii|ue qu'on obtient de la manière suivante : le gaz est par un petit ajutage disposé dans Taxe du tube d'adduction à la couronne, Ce jet de gaz produit une dépression ;i Pendu lûbê, lequel est ouvert à l'air libre, ai il en résulte un tppel de l'air extérieur qui vient se mélanger avec le gaz injecté. je mélange $ori par les orifices de la rampe qui peuvenl être
«es sur le sommet, du brûleur OU sur plusieurs rirront* -
concentriques « I ■ * la couronne. On dispose quelquefois feux ou Irois couronnes concentriques (fig. 638) qu'on peut raccorder par deux ou trois tubes adducteurs; cette disposition permet de mieux répartir In chaleur dégagée par la combustion
CHAUFFAGE I»ES <iAZ, DES LIQUIDES ET DES s<>! I
eu gaz, ♦'"" assurant l'arrivée «I*' I air extérieur au eun
jets de flamme des couronne-.
D'après M. Gcnninei, les dépenses de gai Eût div
brûleurs pour amener de & h n"»° la température d'uo d'eau sont les suivantes :
Brûleur à toile métallique 36 à 37 Itti
— a ti lubes RuiiMMi. . ... 35 à £o — Champignon h flammes divisées {8 à 57 —
— à flamme pleine —
Couronne h jets divisés verticaux ... 42
— — convergents j | —
— — convergents^
divergente* —
La dépense pour un brûleur donné augmente avec la pri dans la conduite mais, par contre, le temps nécessaire au chauffage ><' trouve diminué.
1125. Petit fourneau système Vieillard. — Cel reil {lïg. 6S§) se compose d'un fourneau avec brûleur à cou*
ronne, placé au-dessus d'un a rôtir muni d'une rampe Le brûleur circulaire alimenté par un mélange de g*/ ei d'air atmosphérique doaneim flamme bleue. Il est percé dock
Fig. Bfe.
lices disposés sur une circonférence «le la couronne el v.t l'intérieur île cette dernière, de façon que les jets de llan
soient convergents et que la chaleur soil mieux concenti combustion du mélange de gaz et d'air atmosphérique don
CHALKKAGE PAR LE 3AX
i à uni' lîaninio bleue, peu éclairante cl s'effectue sans dépôt fféciable. Le barbeau peut 6tre appliqué au chauffage dé h et à la préparation des alimenta, a four h rôtir est formé d'une chambre en lolc, ouverte en lie sur If* devant, et recevant une grille ou une broche aubous de laquelle* on place une lèche-frite. Immédiatement dessus de la pièce a cuire se trouve une rampe à gaz placée
s le ciel du Tour. Dam ce cas, te gai n'est pas mélangé d'air rit sa combustion cl bruit* avec une flamme éclairante dont les sont dirigée dans le séné horizontal vers le fond du four. Le art des produite de la combustion s'effectue par une ouver* ■ étroite1 s'étendant sur toute la longueur du fo&d et disfe h quelques centimètres en contre-bas de la tôle qui forme
iel du fûttr.
eitv disposition a pour but de faire servir les ga2, dont la
pè rature est très élevée, au chaullage de cette tùle qui
mue sur la pièce à rôtir, Afin de combattre le refroidisse»
il extérieur de celte paroi, 1rs gaas chauds, en l'échappant
rendre à la cheminée, passent au-dessus d'elle dans un
iee libre ménagé sous la plaque supérieure du fourneau.
rênl même, on supprime la cheminée et on se contente de? aiaser se dégager sous la hotte qui surmonte le fourneau. 126. Fourneau de cuisine, système Vieillard, —
appareil peut sufliro aux besoins d'une faniilie de six à huit
oaanes. Il se compose (fig, fi ji) d'une rôtisserie, d'un grilloir, i bain-niarie, d'un foyer à poissonnière et de deux autres neaux avec brûleurs en couronne. Chaque compartiment est •vu de sa rampe à gaz, ce qui permet île ne mettre en service la portion de l'appareil qu'on déaire utiliser, La chaleur 10 parla rampe du tour ït rôtir, chaufle la tôle du four supé-
r. Les produite de la combustion montent ensuite a droite iche pour chauffer les parois latérales, Une rampe
démentaire placée prvs du c iel du four a cuire, est mise eu ■ iii- activer le cuisaon ou pour dorer les pièces lorsqu'elles ït de cuire,
Vielliard avait en serviee à I Imposition universelle de
1889, divers modèles de fourneaux, analogues à ceux «pi il a A blia dans certains hôpitaux et tjui sont divisés en comparti pourvus chacun d'une rampe, de telle sorte queles I indépendants <*t réglables a volonté, comme dans te I précédent. On peut, au besoin, ne mettre en fonction qufw
de l'appareil. Dans des fourneaux ainsi constituas, la rép «le la chaleur se tait mieux que lorsqu'on n de l servant à rôtir un certain nombre de pièces de viande à lu fo
1127. Chauffage des bains. — Les appareils à gaz ployés dans ce but son! de trois espèces différentes : ap| ca&t&cl direct, appareil a bouilleur et appareil à eireulaliniL
1128. Appareil à contact direct, système Viellia — Cet appareil (lip, 64a) se compose d'un réservoir cj à la base duquel sont disposées une série de ratnp lant à llamme bleue, Au-dessus des brûleurs «-si uu diaphr conique percé en son milieu d'une ouverture protège*? pari chapeau légèrement conique, Sur ce chapeau se trouve pl«c une pomme d'arrosoir percée de petits orifices par I*-|,J' |*eau en pression est lancée vers le haut du réservoir 1
CBAOTFAGS l'Ait LE 8*1.
ber en pluie a ^n base. Pour éviter que L'eau ne soit tonlans la cheminée d'évacuation <le> gaz brûlés, lorsque la mu est trop considérable «Luis la conduite d'amenée, la une liquide vient frapper contra un diaphragme placé un m 'ii en contrebas de l'orifice de la cheminée. \^< gaa chauds de
B combustion traversant l'appareil
pouvant en contact intime avec Iran à tinulTer ei lui cèdeol une partie de leur
Kn réglant la dépense degai et l'arrivée quide, il est facile d'obtenir de l'eau
htufiV*' ;, |a t«-iii|n''i"Jiliirr de '.)[>" environ.
.«e liquide chauffé se réunit autour dudiag me inférieur An réservoir et s'écoule Uw> la baignoire. Gel appareil permet l'obtenir de Iran chaude instantanément itde chauffer un bain en 20 à iS minutes, gpense de gaz est dVnviron 1 mMre Sibe pour un bain ordinaire,
In appareil de m"\33 de diamètre et le o^,85 de hauteur fournît 8 litres d'eau Hiaudc par minute.
1129. Appareil à bouilleur. — Ce( appareil (%v <>43) impose *l un réservoir annulaire fermé par on chapeau tique du somme! duquel pari la cheminée. A l'intérieur «lu roir se trouve placé On bouilleur vertical cylindrique avee îel il communique en haut et en bas par des tubulures renées a çe| ellel.. Le réservoir el le bouilleur étant remplis l'eau, on allume les rampes à gaz, brûlant à flamme bleue •I disposées sous le bouilleur à l'intérieur du réservoir. Les luits de la combustion traversent l'espace annulaire qui libre entre le réservoir et le bouilleur, et se rendent ensuite à la cheminée. La capacité de L'appareil est telle qu'on suisse chauffer de io° à 35*, en une seule bus, L'eau d'un bain urdinairc. On dépense un peu plus d*un mètre cube de gttl par itîon ilonf la durée est de 30 h 33 minutes.
Fig. S49.
r.HAl FFAGE DES GAZ, DES LIQUIDES RT DBS
On dispose souvent à la base des appareils l'eau, un chauffe* linge qui surmonte un fo procurait le chmeiffoge facultatif «le la salle «le bain^ Si en même temps «I»1 soele 1 l'appareil & bouilleur,
Dana d'autres installai chauffe-linge est placé au-dessus bec de gai qui lefl à éclair?
«I<* bains,
1130. Appareil â circulât* — On dispose i CèM «!«' la baign»
un petit récipient vertical ave< elle communique par deux condi placés Tun à sa base et l'auti partie supérieure. Le récipii pourvu d'un foyer intérieur dam sont disposés les brûleurs. I)u ciel h r pari un serpentin dans leand passent les gaz dr la combustion ■ rendant à la cheminée. Soude la chaleur, il s établit entre la baignoire et le récipient une circulation continue qui amène au bout d*s tain temps le chauffage de l'eSS Il la baignoire* Pouf diminuer les pertesél chaleur par les parois, on peut rer le bouilleur d'une cnvelopf lanle et placer sur la baignoire tirn1 couverture de laine qui descend JW qu'au sol. Si Ton ne prend pas CCS précautions, le chauffage d'un bain peut, en hiver, durer plus d'une heure cl demie.
Ce système présente cet inconvénient que, l'eau As bui communiquant librement avec le bouilleur, celui-ci s'encr comme son nettoyage est difficile, l'eau de la baignoire n'est jamais bien propre. D'autre part, les produits de la combus donnent toujours lieu à une condensation iTeau abondante
ng. i\\<*
il lac t de parois dont la température ne dépasse pas ordinaiment 35° C. Ces appareils sont inférieurs aux précédents et nt moins employés.
1131. Remarques. — Ainsi que nous l'avons fait obser- *r (51) le gaz est un combustible qui coûte cher, si on le comire à la houille et mt>me au bois, mais on peut l'allumer et Éteindre sans perte de combustible, et ne chauffer que la par- :i «lu fourneau qui a besoin d'Être mise en service ; aussi, ins les chauffages intermittents, il permet souvent de réaliser îe économie.
Il est important de remarquer que, lorsqu'on emploie des ipareils à gaz, il faut absolument ventiler le local dans lequel * se trouvent, et qu'il y a lieu de prendre les dispositions né- »ssaires pour évacuer les produits de la combustion et éviter Tils ne se mélangent à l'atmosphère du local. Si ces précau- 3ns sont négligées, les gaz de la combustion qui se dégagent ins la pièce, peuvent à la longue avoir une influence très cheuse sur la santé des occupants, en môme temps qu'ils dériorent les peintures, les tentures, etc.
CHAPITRE VII
REFROIDISSEMENT
Le refroidissement a pour but d'abaisser la lem d'un corps, Pour obtenir ce résultat, il faut position ou pouvoir' se procurer facilement un corps
Les procédés employés diffèrent suivant qu'on veut oble une température peu différente de celle de l'air ambi bien réaliser des températures basses, souvent inféra celle de la glace fondante
DIVERS MODES DE REFROIDISSEMENT A DES TKMI'KD VT1 DES SI PI A CELLE DK LA GLACE FONDANTE.
1132. Refroidissement â une température peu rente de celle de Tair ambiant. — Pour refroidir m à la température ambiante ou à une température peu différa de celle-ci, on peut recourir h différents procédés :
— Exposer le corps à l'air ou le plonger dans un lit|u plus froid que lui ;
— Utiliser Pévaporation d'un liquide;
— Faire absorber la chaleur du corps par une paroi fros Ces divers moyens sont utilisés [mur refroidir l<
chauds, les moûts de bière, les eaux de condensât] les
chines à vapeur el aussi, en été, dans, certains cae, pouf nf chir l*air destiné à la venlilaliou (1rs Mnix habités
MVKKS HOMS HE HEFROlhlSSEMENT.
1 133 Refroidissement à la température ambiante. — nu,! il - ;i^it ilr refroidir un corps «|ii î ;i été chauffé artifi- »Uemeul et possède une température supérieure à celle de
ttfnosphère. mi a à sa disposition cl cri grandes masses l'eau
? puits, de source ou de rivière ainsi que l'air atmosphérique* La température de Pair atmosphérique subit de grandes valiions dans nos climats. Elle peul s'abaisser pendant l'hiver, — io° el même exceptionnellement à— r»3o°el atteindre en é -h3o° pi quelquefois 3S°. Le pouvoir refroidissant de l'air tpend donc beaucoup de la saison.
La température de l'eau est beaucoup moins variable, Pots mu de source el celle de puits, elle est à peu près constante et »m prise entre io* «-t io#; pour l'eau de rivière elle varie davanige. Quand on se sert de l'air ou de l'eau pour refroidir, la mite du refroidissemenl csl nécessairement le degré de leni-
trature d>- ces fluides eux-mè s, sauf dans le cas «>n l'un l'ail
(tervenir L'évaporation, qui permet d'abaisser de quelques - au-dessous do cri le du lluide refri^éranl la température n corps à refroidir,
Lorsqu'il s'agit d'un liquide, le mélange direct avec un autre ipiidr froid est, dans certains cas, te mode la plus simple el le |h rapide de refroidissement. C'esl ainsi que, pour diminuer la mpératUre de l'eau chaude d'un bain, il suffit d'ajouter dans baignoire une certaine quantité d'eau froide; on obtient ainsi ytdemcnl la température intermédiaire que l'on désire. Connaissant le poids 1* et la température T de l'eau chaude n'ori veut refroidir, ainsi que la température 0 de l'eau froide l'on ajoute, il esl facile de déterminer le poids p d'eau froide Êcessaire pour ramener le bain a un*1 température *. En admettant que la chaleur perdue par l'eau eliaude ail été implètement gagnée par l'eau froide, <»n a. entre les divers émenls qui précèdent, la relation
ti permet île caleuler f>. Si. au contraire, an connaît p, IVqua- "fi permettra de déterminer /.
BM REFROIDISSEMENT
1134. Refroidissement de l'air. — Lorsqu'il s'agit î»
froidir l'air, on peut le taire passer à travers une niin d'eau, L'appareil employé dans ce cas se composa d'une c langulaire divisée en deux par une cloison en tôlegalvan cé&d'un très grand nombre de petits I mus et légèrement
L'eau, aussi froide que possible, se déverse par un« périetire sur toute la surface de la cloison el coule en une couche ininee. L'air a refroidir esl lancé par un vdans le compartiment inférieur, passe par les petits h verse la nappe d'eau, lui cède une partie de sa chaleu <'happe, par le conduit qui surmonte lu cuisse, à um* temjj Inférieure «le quelques degrés à sa température d'entré
On dépense un travail assez considérable pour Foi traverser la couche de liquide. Pour débiter ainsi i m d'air par r\ soit 36oe mètres cubes par heure, au trave couche d'eau de o,oa5 d'épaisseur, il faut dépenser thi nient t X';.5 = 2j kBU\ et en pratique, il y a lieu de compter moins le triple, c'est-à-dire un cheval-vapeur, à cause distances accessoires et du rendement dont il faut tenir CODA
Cette disposîti on pourrait être à l'inverse employée pour eh 1er de l'air, en hiver, au moment où l'eau des puits es! a \me température supérieure à celle de l'air atmosphérique
Un autre moyen simple de refroidir l'air consiste à li circuler dans des galeries souterraines, h une profondeur sieurs mètres, où la température reste toujours voisine
L'air qui parcourt la galerie pourra, pendant l'été, « froidi très notablement par son contact avec les paro Si la circulation est continue, celles-ci s'échauffent et le fïoidissement. assez rapide dans 1rs premiers moments, beaucoup diminué au bout d'un certain temps. Quand la < in lalion est intermittente, comme dans le cas OÙ il s'agit dè1 tiler une salle de réunion, d'assemblée, de théâtre, etc., les rois de la galerie s'échauffent un peu pendant le passage defl mais elles reprennent leur température lorsque, dans Tint» valle «1rs séances, la ventilation se trouve suspendue, •■! 06 mo; de refroidissement peut être très efficace. IH procédé di
est appliquée In nouvelle Sorbonne oh il rend de grands
(lliamlnv dae dépoté», l'air destiné ;i la ventilation dé la
as léanoei circulait, au préalable, dans des galeries sou-
H »i |.Mij\;ni être refroidi Je 4°» S* et même de 84>, à tel
qu'on a été obligé de le réchauffer en été, an mois d'août,
u il ni* parût pas trop trais en arrivant dans la salle.
qu'on a nus rit service la ventilation ci»* la grande salir
tes il u Palais «lu Troeadéro, conslruil par MM. Davioud
tordais, du a fait des constatations analogues. La ventila-
tait produite à l'aide île ventilateurs hélicoïdaux Je &*,5fl
piètre, établis par MM. Genesta el Hereober et dont le débit
t s'élever à iooouo mètres cubes a l'heure, ("et air cir-
ilans des carrières voisines où règne une température
ron il", ou bien il était pris dirertemenl au dehors el
uvaiL dans ee eas, à la température ambiante. Un pou-
ussi à volonté le faire venir de 601 deux WUOea à la fois,
a dû renoncer à abaisser de plus de 4* à 5#, par rapport
e de l'extérieur, la température de l'air introduit dans
le pendant SOU occupation par le public* Ainsi, durant les
urs de l'été, lorsque la température ambiante était <!>■
. il a fallu conservera Pair île ventilation une température
ia de a5*J l'écart maximum était donc de ? (\, Chaque fois
on a essayé de dépasser cette limite de refroidissement, les
itents se plaignaient de la trop grande fraîcheur île la salle.
1135. Refroidissement par évaporation de Teau. —
'our refroidir un corps el abaisser -;i température an-dasêOQS
> celle du milieu ambiant, on peul utiliser l'évaporalinn de l'eau.
UKr appliquer ce procédé au refroidissement de l'air, on ^Vsl
île toiles sans lin enroulées sur des cylindres animés d'un
Mouvement de rotation. Lc> différentes parties des toiles vien-
îent successivement plonger dans une bâche pleine d'eau et nu
ait circuler l'air à refroidir au contact de ces toiles mouillée-
I s moyeu plus simple el qui permet de précipiter les cor-
des solides que l'air entraine consiste à le faire passât
J milieu d'un véritald»- nuage d'eau pulvérisée qu'on obtient
HEFHOIMM
»*n Lançant bous forte pression (quelques atmosphère!? jet d" eau d'environ un millimètre de diamètre sur petit disque contre laquelle il se brise; l'eau se dispe et h réduit en Rue poussière. Ce moyen est employé à ta vefle Sorbonne, à riloiol tir Ville, etc.. Au Paj Londres, l'air déjà rafraîchi par une pulvérisation d'e ensuite an contact «le morceaux «le glace. On obtient abaissement de température de plusieurs &
La pulvérisation «l'un liquide rst un moyen qui pei tenir très simplement une grande surface •!<' contact liquide et l'air I refroidir, Dans ce genre d'appareils \\ ment de température de l'air au contact de l'eau froide ed core accru par l'évaporation qui se produit toujoiu de ce que l'air affluent n'est jamais complètement safari
Cette évaporation augmente le refroidissement el ponté duire à elle seule un abaissement de quelque d point de vue révaporatioo est favorable, mais elle p nuisible dans certains cas, en augmentant l'clal li^ de Pair, ce qui peut donner lien à des condensations _
La général Morin a tenté quelques expériences sur lep suivant. II faisait lancer par une pomme d'arrosoir de foulée à laide d'une pompe mue à bras d'homme. On a à L'heure i^^So d'eau prise ;« des températures variantes
i5*. Dans ces essais, il n'y a pas eu, à proprement perler, irérisation de l'eau : ou était donc dans de mauva lions. L'air à refroidir, dont ta quantité n'apu- Hé indiquée était appelée a5°et s'est trouvé ramené •> a3fl environ. Labaiv sèment de température s été en moyenne de •
L'expérience se faisait devant la prise d'air du grand h théâtre du Conservatoire des arts et métiers. L'état électrique ozonométrique de lair nu pas été sensiblement modifié Ai seulement constaté quelques taches sur les papiers atnido-ioétfM
Le général Morin n'a pas mesuré le volume d'air sur l^t il opérait, niais il est possible d'évaluer l'abaissement de b* pérature qu'on pourrai! obtenir en admettant que I an une quantité d'eau déterminéei
<ïous savons qu'un mètre cube d'air à 20° et saturé renferme 8 grammes de vapeur d'eau. Supposons que cet air arrive aoitié saturé et qu'il absorbe 2 grammes de vapeur d'eau, aombre de degrés d'abaissement de température sera déterné approximativement par l'équation
xX 1,3x0,2378 = 0,002x597
Dans cette relation, i,3 kilogr. est le poids d'un mètre cube u'r, 0,2378 sa capacité calorifique, 097 le nombre de calories cessai re pour vaporiser, à 25°, un kilogramme d'eau pris à température moyenne de 170.
ja température de l'air ainsi refroidi pourrait descendre à 210 somme, à cette température, l'air saturé contient 18,2 gr. vapeur d'eau, on voit qu'il pourrait encore en absorber î— i3,4 = 48 gr. par mètre cube, dans l'hypothèse où sa ipérature reste stationnai re à 210.
>n se sert aussi de l'évaporation de l'eau pour abaisser la ipérature de ce liquide.
'-e procédé est en usage. dans les pays chauds pour rafrair l'eau destinée à la boisson. On emploie, dans ce but, des es en terre poreux dits alcarazas qu'on remplit d'eau à la ipérature ambiante et qu'on expose à l'action d'un courant ir. Ces vases sont placés h l'ombre, afin d'éviter que la char rayonnante du soleil n'empêche le refroidissement de l'eau 1 tenue dans ces vases malgré l'évaporation du liquide qui re k travers leurs parois. Ce moyen de refroidissement est ijours irrégulier.
1136. Refroidissement de l'eau de condensation des ichines à vapeur. — Toutes les fois qu'il est difficile de procurer de l'eau froide en quantité suffisante pour la conisation des vapeurs qui proviennent soit d'une machine, soit n appareil d'évaporation, ou bien lorsque les eaux dont on pose sont incrustantes, on refroidit l'eau chaude sortant des
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so&denseuro afin de pouvoir la réemployer. On se sett, refroidissement] d'un appareil connu soua le nom J«à fascines. Gel appareil est formé d'une charpente en sieurs étages, reposant sur I»* radier d'un grand bassin ei neriede peu de hauteur. Les divers étages, espacés de viron. sont tous, sauf le plus élevé, garnis d'un lit de fa-
IiUmU i\r lurnu buis. A I 'éta^e supérieur se irmivent i
de nombreuses gouttières horizontales à bords dentelé chaude ;i refroidir esl amenée dans ces gouttières et, par
îles dentelures, se déverse en minces lilets sur le premier II! fascines, puis tombe sur le second, et ainsi de suite jusqu
uniment où elle arrive dans le réservoir inférieur 8 ture est alors suffisamment abaissée et une pompe la rejn pour la renvoyer aux condenseurs. L'air circulant lil entre les divers étages de fascines produit une évaporai daute qui favorise le refroidissement. La pluie ne gène p* L'opération, car si l'évaporation se trouve diminuée, l'ets^l tombe, s»' mélangeant à Peau chaude, aille à la refroidir
Le réfrigérant à fascines est employé dans la plupart du creries, où Ton a besoin dune énorme quantité d'eau fi pour la condensation des vapeurs des caisses d'évaporaho! triple effet cl des appareils à cuire dans le vide.
Une autre disposition consiste à envoyer Iran à refi dans une bâche dont le fond perforé est garni de cordes pendantes. Au-dessous est une autre bâche servant de réservoir pour l'eau refroidie. L'intervalle entre les deux biches est ferai* |*r une enveloppe métallique, qui communique par Tune A arcs avec un ventilateur insufflai»! et dont la tare oppi reliée aune gaine d'évacuation;
1137, Refroidissement par transmission à travers une paroi. — Le refroidissement comme le chauffi - Repérer par transmission à travers une paroi métallique.
Les mêmes phénomènes de oonveetion et de conductibilité se produisent avec les munies lois et les mêmes coefficients applicables.
roui1 donner un exemple, on peut choisir les appareils
Mlltl
-, dans la fabrication de la bière, à refroidir te moûl avant
rinoulation.
se wrl souvent de grands bacs au le liquide est soumis une faible surface à l'action refroidissante de l'air extérieur. m procéda lent et irrégulier et qui expose la bière aux rations qu'oïl a tant à redouter dans les brasseries. our opérer plus vile, mi emploie îles réfrigérants dans les- ■ls mi établi! une circulation 4 lisi 1 1 . Le principe de Ions cea rails est de taire circuler de IVau aussi froide que possible - des conduits baignés par un courant de moût houblon n é liVîuit soin d'opérer méihodiijuement.
1138. Réfrigérant Tamisier. — Il se compose d une . de plaques de cuivre étamées, disposées en zigzags i*a- , de manière a laisser entre elles deux conduits plais su- «-> de oM,o3 de hauteur. Dans le conduit supérieur rir-
I la bière allant de la gauche vers la droite; I eau arrive de trr cèté dans la conduite inférieure et la parcourt m sens gr*d. On active le refroidissement par des injections d'eau j(h sur les plaques supérieures.
Un réfrigérant de 12 mètres de long et de 5<> m2 de surlace
eioppée peut refroidir en une heure a:* hectolitres de moùl
1 »5". On emploie par hectolitre de moût 1 io litres d'eau
la dépense totale *i>t donc de 5720 litres d'eau qui
hautîenl de ia* à 4"'J-
chaleur abandonner» par le moût est j 200 (8ofl-250) = 000 calories, Teau eu absorbe 5720 (4oMa*)== ih'oitio: le S est emporté par l'air ambiant, perdu par le rayonnement nlevé par l'évaporation.
Uiauue mètre carré transmet — ^—, — = à 100 calories environ. 1 oh
différence moyenne de température étant
8q-ha5 ia-*-4o
transmission par degré d!écari est
JlOO ■ ,
— - — = 192 calories.
«ïf5 ^
Su.
«FnmnissEMENT.
On p<*m. donc compter «or une transmission uV i ries par mètre carré, par heure et par degré d'éca r! detempérth
Nmis avons trouva (n° 135) des nombres variant di 280e*1, suivant la rapidité du mouvement.
1139. Réfrigérant Neubecker. — Dans eet np| fait passer le oioùt de bière chaud dans d&U parallèles autour desquels de Iran froide circule en du liquide à refroidir.
Le réfrigérant représenté ligure t>44< fy i • ■ Bfl cora dix-hllit enveloppes cylindriques en fonte, placée! rangs parallèles h renfermant chacune seise htbee fefl cuit fig, hjj, A , de section rectangulaire, de largeur variable
&vmw
=SL.ifiL
Fig. <>iî tf, £, C
groupés symétriquement. Les enveloppes sont reliées elles par des tubulures horizontales réservées h le bai sommet de la chambre comprise entre les deux plaqi laires, dans lesquelles sont fixées les extrémités des tubei cuivre aplatis à l'intérieur desquels circule le moùl.
Ges tubes communiquent avec le groupe raisin par des de raccord courbes sur lesquelles sont branchés deux tUJI servant à l'introduction et à la sortie de l'eau de lavage de née à nettoyer l'intérieur des tubes après chaque opérai réfrigérant est tixé dans un cadre formé de deux poutres 60 dont les extrémités sont munies de tourillons suppôt
m Y ERS MODES DE REFROIDISSEMENT.
i\ pieds en (bute ri permettant d'amener l'appareil dans le ai horizontal. Cette disposition a été prise on vue de faciliter
i le nettoyage. Le muni arrive à LHsnedos BXtré-
de rappareil <-t pareovt successivement chaque poupe
tubes rectangulaires. L'eau froide entre par l'extrémité
pnsre, circule autour de ees mêwe^ tubes »•! vient sortir près
É Bntfée du liquide eliiiud. Il réAulte *lr Mite combinaison le moût se trouve au contact de parois de pfau en plus rides à mesure que sa température s'abaisse. On peut, au besoin, accoupler plusieurs réfrigérants pour tenir un refroidissement plus complet et ou a constaté que lme avec un seul appareil, en employant de l'eau glacée, la npérature du moût à sa sortie «lu réfrigérant pouvait être lui te à 3 ou f c,
1140. Réfrigérant Baudelot. — Dans les deui appuis que nous venons de décrire, le moût pendant son refroidis-
nt restei l'abri du contact de l'air. Dans le réfrigéra»! de Baudelot, au contraire, le moût coule autour d<* tuyaux lm-
ontaux dans lesquels circule Fean servant à le refroidir ; il
exposé à l'air et on a multiplia le plus possible kfl
s de contact entre ces deux fluides afin d'obtenir une
l'iimSSEMENT.
oxydatioo rapide et une aération partielle «lu m<»nt. sauf 06 liquide exposé trop longtemps aux germas de fair. L'appareil Baudelot (fig. 645 se composa (funcerl lui* de tuyaux horizontaux superposés si formant nu 0erpeslil dans lequel monte Peau de refroidissement ; le moût, api
tge au travers d'une toile métallique Une destiné tes corps étrangère, arrive dans une gouttière percée d*a titude de petits orifices par lesquels il se réparti! sur toute longueur du tuyau supérieur «lu serpentin réfrigérant successivement à la surface des lubes placé- SO eoatf finalement arrive dans un bassin inférieur d'où il se rend M cuves de fermentation.
Afin dedh iserle plus possible Leliquidequi coule surlestai chacun d'eux est muni tout le lon^ de sa génératrice inférieur
Flf. SJ6.
d'une petite bavette dont le bord dentelé force le liquide a COttte en petits lilets entre lesquels l'air peut circuler avec faci
Ue nettoyage extérieur r^t très facile et des disposition pu* tieulières ont été prises pour permettre aisément la via l'intérieur des tubes du réfrigérant.
On emploie fréquemment aussi le réfrigérant L/wcrt** (%. 646) formé de deux surfaces métalliques ondulées repliée sur elles-mêmes et entre lesquelles circule de l'eau froid-
osition a pour but d'accroître les surfaces de contact entre loùt et l'eau sans augmenter la hauteur de l'appareil. 141. Refroidissement de l'air. — Dans les chaleurs de ;, la température de l'air extérieur s'élève parfois à 3o° et
Si Ton veut rafraîchir un peu Tair qu'on utilise à la venion des lieux habités on peut, en dehors des procédés que s avons déjà indiqués, se servir de surfaces métalliques reilies par un courant d'eau.
. l'Institut, l'appareil établi dans ce but se composait de deux iids coffrages en tôle, toujours remplis d'eau renouvelée une pompe. Des tuyaux cylindriques traversaient ces coffres a masse d'eau qu'ils contenaient. Ils étaient parcourus par courant d'air refoulé par un ventilateur mis en mouvement
des hommes. Cet air subissait un abaissement notable de ipérature, au contact des parois métalliques refroidies et vet déboucher à l'extrémité de la salle des séances. .142. Le général Morin a fait au Conservatoire des arts et tiers quelques expériences sur un appareil composé d'un pentin dans lequel circulait de l'eau froide et placé dans une ne annulaire que parcourait l'air à refroidir. L'eau venait n petit réservoir dans lequel on pouvait mettre de la glace. >n mesurait le volume V d'eau débité, les températures de u t à l'entrée et T à la sortie du serpentin ; la température venne était
hi faisait circuler l'air au moyen de l'appel d'une couronne tant 17 becs qui brûlaient jusqu'à i4°o litres de gaz à l'heure. )n mesurait le volume V de l'air sortant, sa température, 1 l'entrée et t' à la sortie ; la température moyenne était
appelant d la densité moyenne de l'air, la quantité de chaleur due par ce fluide est
Cr=Vrf(T'-l>,a378.
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La quantité de chaleur cédée h l'eau est
C=ioooV(T-0.
Le rapport ^ est le rendement
Si S est la surface et Q le coefficient de transmission, on a:
!oogV(T-0 = QS(T;-T4)
0=ItiQnN { '■ V ■ SlTI-T,
d'où
Le général Morin, on opérant avec un serpentin de surface placé dans le conduit de section annulaire, a tr résultats consignes dans le tableau suivant (page 5<
La vitesse moyenne dans l'espace annulaire de section o" où se trouvait le serpentin était Omf4S et le débit o,45x<M rzzQ^iagîdont la racine carrée est o,3ti.
La formule itf^r(a? 81, tome Ier, page iï^). donnerait seul ment 5#6 au lieu de 8,5g,
De ces expériences ^résulte :
I* Que la quantité de chaleur abandonnée pat Iran • pendante de la vitesse puisque le produit e (T-f) 1 ible-
nienl constant ;
a* Que le coefficient Q de transmission est 8,5i> en m
Si, d'après cela, on cherchelaturfacenécessaire pour 1
l'air de la salle de l'Institut pouvant contenir 3oo penonfl
chacune desquelles on fournit 2.5 m, e. par heure, soit en totale -5oo m. c, on trouve que, pour faire deseendie de ^5° à e#*l température de cet air, il faudraabsorber une quantité de cal
C' — ^dqoX I,a3(a5 — ao)o,a3j8= loytiH.
D'aprèe le tableau suivant, le rendement étant o,45o \\ devra absorber
G' C = — — =a4373 calories.
VOLUME D'EAU écoulé par heure.
vj
VITESSE DE L'EAU eb une seconde dani la
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ta surface de refroidissement devra être S - 'l % ' .
Une installation aussi importante n'esl pas acceptable.
Si on se servait de glace, comme il a été i<; dans»
expériences qui précèdent «juin pour abaisser de 6° eni température «I*1 204 m, c. d'air, il a fallu employer i43ki glace par heure, il faudrait donc pour refroidir 7 Soom.C unpoi*
de glace égal à- — -x i{J h j ■"*■ kiloiçr. par heure,
La chaleur latente de fusion de la glace étant 79calow*i dans les expériences du généra] Horin, L'eau ^<* 1 minant pori ii la température il*- (V\ chaque kilogramme de gis 85 calories; le rendement obtenu a donc été inférieur à procédé aussi défectueux est absolument impraticable.
1143 Tous les moyens que nous venons d'indiquer permettent d'obtenir qu'un refroidissement de quelques au-dessous de la température de l'air ambiant ou naturelle donl on dispose.
Quand on veut abaisser la température au-dessous «l< duire de la glace, il faut recourir à des moyens plus vw La production d'un froid intense a été utilisée pour «live opérations industrielles telles que la Fabrication de comme objet de consommation pendant l'été, le refroidisse» îles caves de fermentation «les brasseries, la concentrait^ quelques dissolutions salines, le fonçage des puits dans rorln terrains aquiferes et la conservation de ta viande, du lai des poissons, etc. IH appareil frigorifique installa
PRODUCTION IH KROID ET DE LA fiLACE.
iuiimii rt Rouarl livres pour la congélation des cadavres ne de Paris, où il fonctionne sans interruption detyottfl reviendrons plus brin sur quelques-unes de ces ttions.
r fondre i kilogramme de glaça à a*C,il faut lui fournombre rond Kl» calories, inversement, pour produira iiamnir de glace avec de l'eau à oo, il faui absorber M, autrement «lit. Fournir au liquide 80 calories n<- ?. Thomas a proposé d'appeler frifofiêâ les calorie* négar lorsqu'on opère sur *!■* l'eau à 4* 10% il faut, pour obtenir glace à — io°. absorber 100 calories. Ce nombre reprép quantité de chaleur qu'il sa! nécessaire d'enlever înlamnietit de toutes tes causes qui peuvent sgir pour er de la chaleur au corps qu'on veut refroidir. qu il ne s'agit ds produire du froid que pour des besoins Liqnes onde laboratoire, un moyen très simple consiste ter rabaorption de chaleur résultant «le la dissolution de is sels.
t4* Dissolution des sels. — Les combinaisoni ohi- * produise n 4 ini dégagement de chaleur, niais La dis-
u d'un corps solide daiss un liquide donne lieu I
liasement de température qui peut Aire considérable,
ndition toutefois <|ij<- |,. phénomène de la dissolution
i accompagné d'aucune réaction chimique. Le refroieut obtenu résulte de l'absorption par le corps solide chaleur latente qui lui est nécessaire pour passer de olide à Tétat liquide. (Test ainsi que Certaine sels otl
s mélangea d€ sels nul-, eu se dissolvant, la propriété de re un abaissement notable de température» Ces mélangea ni le nom de méiangeê frigorifiques nu de méfanf&é
tsedution de * kilogr. d'azotate d'ammoniaque dans i kieau, fournil un abaissement de température de al
v initial eel -h 10°, la lempérature pouna descendre à
i*t il sera possible de produire de la glace. Le poids des es mis en présence est s kilogr,, la capacité calorifique
RErROIDISSEMENT.
de l'azotate étant o,4<>i celle du mélange
nombre de calories absorbées par la dissolution sel dane 2$ 0,70 a =36, j.
Pour reconstituer l'aiotate d'ammoniaque alin de produin de nouveau do froid, il faudra évaporer l'eau qui a servi | : dissolution du sel. Or, pour évaporer 1 kilogr. d'eau, il faut 1 penser 55o à (Joo unités de chaleur positives; on voit do&C< par cl* procédé, la production du froid coûte très cher, pUM pour obtenir 36,4 frigories, il faut dépenser près dé Innés pour ramener le sel à son état initial, si l'on évapoittJ simple effet. Pratiquement, il faul compter sur une double au moins; la production des 36,4 frigories poun ger unr dépense de i»oo calories, c^està-dire un*' quantité chaleur 33 fois plus grande que celle qui correspond au \ négatives obtenues. En évaporant à double ou à triple dépense se trouverait respectivement réduite & moitié ou au ti
Quand, au lieu d'eau, on emploie de la glace pilée OU dl la neige, rabaissement «le température réalisé pourra < considérable. Gela tient à ce que ta dissolution exige pou fectuer non plus seulement la fusion du sel, mais encore la glace elle-même. Comme il faut obtenir à la fois le cha ment d'étal dés deux corps en présence, la chaleur absorb est plus grande et le froid plus intense.
L'abaissement de température est limité à la tempéra) congélation dfl la dissolution saline. Dès que cette limite atteinte, la température reste slutionnaire jusqu'à ce que la sion complète du sol soit opérée. S il eu était autrement, le et le sel repassant à Tétat solide abandonneraient leur chaleur latente de fusion et la température du mélange sr relèverait JV qu'au point de congélation. 11 en résulte que pour obt l'abaissement le plus grand possible, il faut combiner Isa portions du mélange dételle sorte que la dissolution réeuM se trouve saturée. De plus, Le sel et la glace doivent être pfli très lin et mélangés bien intimement.
| La glace pilée ou la neige employée doit être bien sèche, si-
ftoora, l'eau liquide qu'elle renfermerait n'absorbant pas de cha-
^e*ir pour se liquéfier, la température obtenue serait moins basse.
En plaçant le vase qui contient un mélange réfrigérant dans
^**s* second vase où se trouve déjà un autre mélange frigorifique,
i peut obtenir des abaissements de température considérables.
i ces conditions, avec un mélange de glace pilée et de chlo
de ealcium, on peut arriver à obtenir des températures
'1146. — Nous rappelons dans le tableau suivant la compode quelques mélanges réfrigérants usuels et faciles à pré-
Mélanges frigorifiques.
ABAISSEMENT DE TR1PÉBATURE
Azotate d'ammoniaque Sel marin
iG
-h io° a — i6°
o° — 17°,77 — 6*,6 — Sf ■+■ io° — 19° -i- io° — 19° 4-io° — 8V5 ■+- io° — 170
9 Tl^ii—
■ Neige
Ac. sulfurique étendu.
Acide azotique étendu.
Acide azotique étendu.
Acide sulfurique à 36°.
Acide chlorhydrique. . .
vMfkte de soude
■Meephate de soude. .
Mutfftte de soude
■ Sulfate de soude
La production du froid par des mélanges réfrigérants n'étant
pas économique, on a été conduit à rechercher d'autres moyens.
~ La plupart des procédés employés pour produire la glace sont
basés sur la vaporisation d'un liquide ou la dilatation d'un gaz.
1146. Vaporisation d'un liquide dans le vide. — On peut arriver à des abaissements de température assez considérables en évaporant dans le vide un liquide volatil, de l'eau par exemple, en présence d'un corps avide d'humidité tel que la chaux vive, l'acide sulfurique concentré, le chlorure de calcium, etc.
Expérience de Les lie. — On place sous le récipient d'une machine pneumatique deux capsules, contenant l'une de l'eau,
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furique con
l'abondantes va] »nl immédiatement
sorbées par l'acide. La chaleur nécessaire k la i étant empruntée à l'eau elle-même. 1 ITlblttN et, au bout de quelque temps, la congi produire. Mais leOOTpe fthsorbanl s'échauffi que le liquide se refroidit e! si les deux menu- enceinte bientôt la chaleur rayon n qutde tient limiter l'effet de l'évaporatiou.
Os peut reculer beaucoup celte limite en mettant refroidir cl le corps absorbant dans des arrive ainsi à supprimer l'effet nuisible du rayonnement
1147. — M. Carré construit sur ce principe un ap| simple «fui comprend deux éléments principal pneumatique et un réservoir cylindrique horizontal en pa rempli d'acide sulTurique ; ce récipient est en plomb anlnu que l'acide n'attaque pas ; il est muni à sa partie »ttp tube vertical terminé par un robinet pourvu d'un t rial qui peul s'adapter dans le goulot dune carafe autre vase renfermant de l'eau destinée h être glace. À l'aide de la pompe pneumatique où fait le vide, « du liquide; il seproduil nue vive évaporation dans la ca comme l'acide sulfurique absorbe constamment les tfap se dégagent, l'ébullition continue, l'eau se refroidit el pas à se congeler.
Quand, après un certain temps d'usage, l'aride sulfuritpi
trouve trop étendu, il devient nécessaire de le remplace! une nouvelle charge d'acide concentré.
Au lieu d'évaporer de l'eau, on peut volatiliser de I niaque dont on absorbe les vapeurs |iar du coke impréjte i ou d'acide sullui i<|iie. En opérant dans le ville, sous le : d'une machine pneumatique, L'évaporatkm est si active est possible d'obtenir un abaissement de température d permettant de solidifier l'acide carbonique. Une pâle
d'un mélange d'acide carbonique solide el dédier peine
baisser la température jusqu'à — 100*.
PRODLCTION 1U FHOIt» ET DE LA SI ftfl
Vaporisation d'un gaz liquéfié et refroidi. — encore produire -titi froid au moyen d'un autre appareil rineipeeat basé sur l'expérience suivante due à F&t&dQy* *e du chlorure d'argent salure d'ammoniaque dans l'une bei d un tube en U dont les extrémités sont ensuite meatboucliées. On chauffe cette branche h on refroide. Sous l'action de la chaleur, l'ammoniaque ahunp chlorure d'argent, i-t, sihis l'infhienee de la pression hreloppe, il se condense daus la brandie refroidie un t'sj autre que du gaz: ammoniac liquélîé. On refroidit niche primitivement chauffée, l'ammoniaque liquide vapeurs qui sont absorbées par le chlorure d'argent produit un abaissement de température considérable branche où l'ammoniaque se vaporise.
rtant île celle expérience, M. Carréa combiné L'appareil (fig. iïij)* formé de deux vases, chaudière el congéln-
jnis par un tuyau. On commence par chauffer la rhaiiqui renferme une dissolution aqueuse concentrée d'amie: le congélateur H est maintenu dans l'eau froide; il est
à sa partie centrale d'une chambre cylindrique verticale,
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ouverte à Vwht libre, qui reçoit US liquide incongelablc ilan* | quel on plonge le corps à refroidir. La dissolution chautW dégager des vapeurs qui viennent se Liquéfier dam !«' VQ refroidi. La tension et la température ni peu i
lorsque Cette dernière est comprise entre i3o°et 160% on< le fourneau, et on retourne l'appareil qu'on dispose que le vase A plonge dans le baquet plein d'eau, tandis qu vaaeB reste en dehors du liquide, On entoure m
feutre destine à empêcher le réchaulleinent par l'air and ai un place dans sa cavité centrale le corps & refroi
Par suite du refroidissement de la chaudière A la | dans l'appareil. La solution contenue dans le congélateur B ilonne des vapeurs ammoniacales qui se redissolvent d de la chaudière, dette vaporisation de l'ammoniaque \> un abaissement de température qui permet de cou placée dans la chambre de refroidissement. Au ciel chaudière A se trouve fixé un tube pendant, terni | bas, ouvert à sa partie supérieure et qui renferme dans laquelle plonge un thermomètre permettant d< oo qu'on a atteint ou dépasse légèremenl la température de
1149. Appareils continus. — Les procédés que venons d'indiquer sont surtout employés dans les lah et la petite industrie. Us sont appliqués également fe l.i cation de la glace pour les usages domestiquée, mais il insuffisants lorsqu'il s'agit d'opérations industrielles impoli ou continues. Dans ce ras on lait intervenir une action nique, qui permet de comprimer ou de liquéfier un fluide de le détendre ou de l'évaporer après qu'il a été ramené à la pérature ambiante.
Les machines frigorifiques employées dans l'industrie pei se groupe]1 ainsi :
iu Machines à détonte de gaz comprimé;
a° Machines à évapomtion de liquide ei à compn vapeurs dégagées (machines à compression i ;
3° Machines à évaporation de liquide et a dissohltîoo de peurs produites (machines h affinité
ôo-
HACIIJ9I8 A DETENTE »E GAZ COMPRIMÉ
150. Dans oftfl machinée frigorifiques, on utilise la détente itabatiquc d'une massé gazeuse pouf produire un abaissement Ismpérature. On commence par comprimer la matrifi gwMiai
tt'uipcralure constante pourvue, l'évolution sYllectuanl sui-
lihI une ligne isotherme, la dépense de travail moteur suit la plus Sduite possible; puis, afin d'obtenir le refroidissement le plus possible, on laisse le gaz se dilater à chaleur constante, V-t-;i-dire suivant une courbe adiabatique, e| on lui l'ail e|]<><- 1er un travail qui peut venir en déduction du travail moteur à
Ki pour la compression : enfin oa laisse le gai m réchauffer faisant emprunter de la chaleur au corps qu'on refroidit, peut, dans ces uiacliines. utiliser tout gaz éloigné de son
ni de liquéfaction, pourvu que le fluide choisi n'attaque pas s appareils dans lesquels il circule. Le gai à préférer est Pair ibérique, qui n'altère pas les niél.nix usuels, ne coûte rien i eomme achat, ni comme préparation, et qu'on broute par* pi ru quantité illimitée.
(«pareils frigorifiques de cette catégorie sonl à cycle nuitou à cycle tenue. Dans le premier cas, ou se sert toujours » la même masse de fluide qu'on reprend après la détenir <t
Ton ramène à son état initial en lui taisant subir Une noutmpression. Lorsqu'on opère à cycle ouvert, la machine mprime toujours du fluide neuf et l'abandonne ensuite dans truo-plirrr après qu'il S*est détendu. Seul, l'ail alrnosphéjuo permet pratiquement de travailler ainsi. L;i marche a Ile ouvert donne lieu ;i une perte de froid due à se que Pair tendu s'échappe à 1res basse température; afin d'atténuer le us possible cette perle, on fait passer cet air front dans un cupérateur h surface, OÙ il se réchauife en refroidissant Tair ►mprimé qui va se détendre. Les machines à cycle ouvert nt utilisées de préférence, lorsqu'on a es vue la production
Ïste de l'air à très basse température, i comparaison entre une machine frigori tique et une nuie thermique, montre que dans cette dernière on fournil de la
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chaleur à mu.* masse gazeuse pour lui faire produire un tandis «pic ilans la machine frigorifique <ti dépense d'aï travail pour permettre ensuite au gaz d'absorber <i<
La machine à froid fonctionne donc à l'inverse dé ta m,w\w
thermique. Celle-ci, pour produire un certain travail, eadj d'autant moins de calories que sa détente est plus étendue; m
v<T>rment, dans une machin*.1 où l'on transforme du travail*
chaleur, le fonctionnement sera d'autant plus économie] la détente sera plus réduite, Le rendement des machin» rifiques sera donc d'autan! meilleur qu'on fera usage «l»*
tentes moins prolongées.
Toutefois la détente ne doit pas être trop petite, carilnt!
produirait alors que peu de refroidissement. I>e plus, si [i tente avait une valeur trop faiblr, on serait entraîné des machines encombrantes, d'un prix d'achat élevé et lieu à des résistances passives importantes. Ces in< compenseraient et au delà l'avantage résultant de la su| de rendement; aussi, en pratique, limite-t-nn aseei ^éafa ment la compression de « a :"» atmosphères. Les consid qui précèdent expliquent et justifient en partie cette limite
Les machines frigorifiques à air sont en général emplim1 dans h's pays chauds et à bord des navires. Cette pn parait tenir surtout à ce qu'avec ers appareils un d h pai l( préoccuper de L'approvisionnement d'un composé chimiqntqi peut faire, défaut au moment où on en a le plus besoin.
1151. Machine frigorifique à air. — Cette mari représentée (fig. tijH d'après les indications de M losi prend les organes suivants :
Un compresseur P;
\n réfrigérant R ;
Un appareil de détente K;
Un congélateur ou frigorifère.
Le compresseur est formé d'une pompe de compression V* tionnée par une machine à vapeur A e( servant i corn] une pression de plusieurs atmosphères l'air dont on utilis
ensuite la détente.
ION DU FROID
pompe de coin pression peut elre à doubla M •I. Elle est généralement à double eiFet sur les navires, mû ta besoin de réduire le pli» possible L'espace occupé par lu
»chim\
1 t compression ayanl pour effet d'élever In température do
TT
mSSà
Fig. r>^8.
*air. on refroidit ce fluide d'abord pendant la compression, et n le faisant passer dans un réfrigérant, soit à eau, soit lîr. OÙ il abandonne l'exees de chaleur qpi'il a pu conserver il où il se trouve ramené à sa température initiale. On ne •hauge pas le volume de l'air comprimé, mais sa pression m : rouve un peu diminuée. Afin de réduire 1*' plus possible Téléitinn de température résullanl île la compression, al par suite
il, — M
MO
tEFRORUSSKMF.NT.
Lu travail h dépenser pour Cette opération, on peut méu. duire un peu d'eau dans la pompe de OOIttf) D'ap
M. itichard, cette quantité doit Être d'un centième envta capacité utile du corps de pompe. L'air sortant «lu com] parcourt en montai! I, puis en descendant, les deux 8 mente d* une tourelle Tau sommet «le laquelle on inj «le l'eau. L'air comprimé passe ensuite dans le réfrîf ou à air et se trouve ramené, ou à peu près, à la lem qu'il possédait avant d'être soumis à la compression
Kn même temps, une partie de la vapeur d'eau «pu* l'ai absorbée se condense h est extraite par un purgeur s|
L'air comprimé et refroidi se rend dans un cylindre i| deur E, où il peut se dilater en agissant sur un piston relal L'arbre moteur de la machine. On récupère ainsi une p travail moteur dépensé pour La compression.
L'air dilaté sortant du détendeur est à une températtiffl li basse, il se rend au frigorifère ou congélateur, qu'il pan dans toute sa longueur. Pendant son passage, cet air tend i réchauffer en empruntant de la chaleur aux corps >|iii l'i (ou l'en t.
Lorsqu'on a en vue le refroidissement «Tune enceinte conque dont il est nécessaire d'opérer la ventilation, on în< duit dans cette enceinte de l'air dilaté froid destiné h cer l'air en partie réchauffé qu'on évacue dans l'atmos (".et air expulsé est encore à une basse température, e diminuer la perte de calories négatives résultant de son évwfr lion, on l'envoie, au sortir du frigoriffere, dans le réfrigérsatli où il circule au contact «lu faisceau tabulaire. Il se réchanft m empruntant de la chaleur h l'air comprimé qui vient «h compresseur et qui passo dans les tubes du réfrigérant.
L'échange de chaleur qui s'effectue dans It permet ifal la température de l'air comprimé, d'utiliser des IV sans cela, seraient complètement perdues, et de réaliser («f suite une économie de force motrice.
1152. Lorsqu'on veut abaisser la température nonu.v lenvent obtenue «lans le frigorifère, il devient nécessaire
production du fhoiu et i»e la glace.
•iii
froidtr davantage lair comprimé qui traverse te réfrigérait, Pour cela, on ne fait passer qu'une partie de lfair froid du dé*
rideur dans le frigorifère. et la reste su raid directement dans réfrigérant, où il se mélangea l'air ijuî revient du frigorifère,
ri peut faire varier à volonté les proportions de ce mélange el froidir au degré convenable l'air comprimé avant sa détedte. gt ••btieiil dans le frigorifère une température d'autant plus que l'air comprimé a été plus refroidi avant m détente. Le refroidissement de l'air comprimé passant dans le réfri- • i iiul peut encore être obtenu de la manière suivante: On lait rculer un courant d'eau froide autour des parois du réfrîgémt, et on envoie ensuite Pair comprimé dans un aeeuniulacomposé de deux caisses adjacentes remplies de loi 1rs illiques ou de corps solides. La première caisse est parue par l'air comprimé à refroidir, la seconde par l;ni roid ou inversement, a volonté.
Lorsque la marche normale est établie, l'air comprimé sot*
iftiit du réfrigérant à eau passe dans la première caisse qui a
>té préalablement refroidie, et abandonne une nouvelle partit*
le su chaleur aux matières solides froides qu'il rencontre.
L'air détendu à basse température sortant du congélateur à
Ë. par exemple, Inverse la 'seconde caisse et se réchauffe iiprunlunt delà chaleur aux corps solides qu'elle renferme, que cette seconde caisse eel sufiisamment refroidie, on îfiange le sens du passage de l'air, on envoie l'air froid dans la lière caisse et Taira refroidir dans la seconde. Cette maiHiiN re s'effectue chaque, fois que les températures de l'air com- • observées à l'entrée et à la sortie de la caisse diffèrent peu une de l'autre. A la sortie de l'accumulateur, l'air détendu est raie ment encore à une température inférieure à celle de l'air imbiant. on peut le reprendre pour le comprimer de nouveau; >n opère alors à cycle fermé, et on obtient dans le compresseur température moins élevée qu'en marchant à cycle ouvert. 1153. Lorsque la machine frigorifique est destinée à produire de la glace, on conserve ses différents organes, mais le frigorifère est remplacé par un congélateur formé' d'un serpen-
GÎ2
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tin ou d'un appareil tabulai** plonge dans une 1> d'un liquide incongelable qui, le plus communément I
dissolution concentrée de chlorure de calcium. On peut lement composer un bain incongelable avec du chlo magnésium, de la glycérine ou de l'alcool, etc.
L'air détendu b1 froid circulant dans les tubes du coi . emprunta de la chaleur à la solution incongelable dont la I pérahire peut être abaissée à — [5° et niénie à —:><
L'eau à congeler est versée dans des vases ou moub plonge, dans lu solution réfrigérante. Afin de rendre la tempfa ture du bain aussi uniforme que possible» et, en même I pour augmenter l'effet utile de l'appareil frigorifique, le b ; incongelable circule constamment des serpentins t.Mir*
aux mouleaux et vice versa. Le mouvement est obtenu d'une hélice immergée, actionnée par le moteur du compresse!»
1 154. Calcul du refroidissement que peut théorique meut produire la détente d'un kilogramme d'air corn primé, — Les lois de Mariotte et «le Gay-Lussac établi! la relation qui existe entre le poids, le volume et la lemplriture d'un gaz parfait, c'est-à-dire d'un gaz qui B€ I naïve >ufl samment éloigné de son point de liquéfaction.
Au lieu de considérer b's températures données par le the momelre centigrade et comptées à partir de la glace fondant nous considérerons les températures absolues.
La température absolue ï == t h- 273% / étanl le degré de les
pératurc fourni par le thermomètre centigrade et 273°= — *
représentant le degré de température de la glace loiiJank complé a partir du zéro absolu.
En appelant /V *V ï§ I*1 pression absolue, le volume et la température abi
du gaz à l'état initial,
p, \\ T les mêmes éléments a l'état final,
on a l'égalité {a 73)
PV_PoVn
T Tfl"
D'un autre côté, on a vu (587) que lorsqu'un gaz parfait se ;om prime où se dilate à chaleur constante, c'est-à-dire sans gain îi perte de chaleur sous l'action des causes extérieures, révolution se fait suivant une courbe dite adiabatique et on a :
pvk = constante. (2)
k étant le rapport des chaleurs spécifiques à pression constante et à volume constant. D'après les déterminations les plus autorisées, k= 1,4 1 •
En combinant les équations (1) et (2), afin d'obtenir une relation entre la pression et la température, on trouve :
Cette dernière relation permet de calculer les températures correspondant aux différentes pressions.
Appliquons ces formules aux diverses phases d'une opération : i* On comprime de 1 à 3 atmosphères un gaz pris à la température ambiante, soit i7°C. par exemple. Il s'échauffe et, si on suppose qu'il n'y ait de chaleur cédée ni au cylindre ni à l'extérieur, la température après la compression sera :
iloù
T = 4oi et t = 1 — 273=128°.
2* On refroidit cet air par de l'eau et on ramène sa température à 17% par exemple. Si on fait en sorte que le volume ne change pas
3alx*>__ pv 401 2734-17 d'où
p = 2tlm,lj.
3* Enfin on fait dilater cet air de manière à faire tomber sa
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pression à i atmosphère B&na rien céder ni prendre ftui wa\ extérieure
d'où
T=a3o,7 et ti= — 4^,3.
On trouve donc que, si on comprime jusqu';» 3atmoapl l'air a 17". ta température Relève à 128*. En le refroîdissm sans changer son volume, la pression descend à a^tj pt rn I laissant si» détendre jusqu'à la pression atmosphérique 11 ton pc rat ure s'abaisse de %\3 et tombe à — 4***3.
Si l'air était pris à ~ io° la compression à 3 atmosphère élèverait sa température à mic. Le refroidissement à — id abaisserait la pression à aMti7 ei la détente consécuthN j atmosphère ferait descendre lu température à — 63',8.
Dans la pratique, on refroidit l'air pendant la compn afin de diminuer le travail dépensé* par le moteur. La pressici de Pair comprimé reste le plus souvent limitée à I ta M|
aller au delà et on le fait dans certains cas, lorsqu'on vent tenir un abaissement de température plus considérable; maiso résultai ne s'obtient qu'au prix d'une diminution de rendement
Dans une machine à cycle fermé, la quantité minima de travail à dépenser pour produire une frigorie e^( donnée |»;ir b relation tirée de la théorie mécanique de la chaleur 393
*S nombre de kilogrammètres à dépense!
B=?4Mi équivalent mécanique de la chaleur;
T0 etT4 températures absolues dans le compresseur et le frigo-
r itère;
rtt température en degrés centigrades atteinte dans lecomprtt-
M'iir;
/l température en degrés centigrades atteinte dans le ftïgOfifi
aj3=: — -, température absolue du o° du thermomètre
►utigrade.
Admettons que la température de Tair ne s'élève pas dans compresseur au-dessus de a5° et que, dans le frigorifère, elle
» descende pas au-dessous de — i5°, le travail théoriquement
F pensé pour obtenir une frigorie, sera
En pratique, ce nombre se trouve toujours largement dépassé, terne lorsqu'on comprime aux faibles pressions en usage.
D'après M. Richard, on peut dire qu'en opérant avec une ression de 4 atmosphères, on ne doit guère espérer atteindre n rendement supérieur à 1000 frigories par cheval-heure déensé au compresseur, ni plus de à 25 frigories par mètre cube 'air traversant la machine.
1155. Nous venons de voir, dans le calcul précédent, qu'en >pirant avec la pompe de l'air extérieur à 170 la température ans le frigorifère pouvait descendre à — 42°- Si on abandonait l'air froid à — io° dans l'atmosphère, on n'utiliserait en egrés que la différence 4^ — 10= 32°; le reste serait perdu. Si, u contraire, on aspire cet air à — io° pour le comprimer, abaissement de température sera d'environ 63,8 au-dessous e o et on utilisera 63°,8 — io°=:530,8.
Il résulte de là que chaque mètre cube d'air, entrant dans le ongélateur à — 63°,8 et sortant à — io°, absorbe en calories «r mètre cube d'air mesuré à o°
1,29X0,2378(63,8— I0)= l6fal,20.
Supposons que le cylindre soufflant comprime 100 litres par econde, soit 36o mètres cubes par heure, la chaleur absorbée
permettra de fabriquer 58 kilogr. de glace environ, car ainsi qu'il a été dit précédemment, il faut absorber environ 100 calo-
flio
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ries |iar kilogramme de glace produit. Pour comprime! lume d'air de t à 'i atmosphères, il faut théoriquement vaux enyiroB et, en pratique, 3o chevaux consommant f&iij 3ox ^«S^S^^kilogr.decharbônquicoûteiri 3y,S &,«?
Le prix du kilogramme «l<' glace revient d c ù —
Iji ajoutant à ce chiffre les frai* accessoires, on in prix encore plut élevé.
Ajoutons qu'il y a des difficultés pratiques considérai Ainsi, l'air renfermant toujours de la vapeur d'eau, il H duit, à l'intérieur dos vases ou des serpentins, des cou» qui arrêtant te transmission du froid. L'humidité < I « - 1 air estt accrue, lorsqu'on le refroidit par une injection d'eau fi de diminuer le travail de la compression; aussi, unec cipales préoccupations «les constructeurs a-l-elle été barraaaer de la vapeur d'eau que l'air comprimé renferma y arrive à l'aide des boites à nei^e ou siwu}-6oase$% qui HM tent essentiellement en une ou plusieurs capacités Fais au détendeur et dans lesquelles l'air détendu et Froid dépose sur des surfaces rugueuses, pourvues de pointes et disposées a chicanes, la neige qui se forme pendant la détente.
Les appareils à air froid sont surtout employés & bord ta navires destines au transport des viandes ou du pois Dans ce cas, on envoie directement au dehors l'air dét dans les chambres de conservation, et nu opère constamment sur des quantités d'air nouvelles ; mais, dans le but de diminuer la perle de froid, on se sert, comme nous l'avons dit, de détendu qui s'échappe du frïgoriiëre I basse température pour refroidir l'air comprimé qui s'esl échauffé dans le compresi
Plusieurs machines à air fonctionnaient à l'Exposition I verselle de* 1889, mais à part quelques dispositions il sur lesquelles nous ne saurions insister, leurs organes essefl étaient analogues à ceux de l'appareil que nous venue crire.
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WSV^ A EVAPOKAT10N DE LIQUIDE ET A COMPRESSION UES VAPEURS DÉGAGÉES
L56. Noua «von» vnque; riaaslegappereila Grigonfiquetbair,
pr<
■iliiiii
ilu froid est ih
ruaiiciiHii «ht iront est due au travail de la détente du gâZ
•Valablement comprimé. Ce iravail *>l fouHiondelaclialeiirspê-
fiquedu lluide employé, Laquelle a toujours une faible valeur,
issi bien pour l'air que pour les autres gaz, 06 qui. dmis 1rs
liions industriel les. a pour conséquence d'obliger à traiter
i andes masses gazeuses el d'exiger des appareils volumineux.
Les appareils que nous allons examiner utilisent la vapori-
liion d'un liquide placé dans un récipient hermétiquement
appelé frigorifère ou congélateur el installé dans l'enceinte
u*on veut refroidir ou dans un bain ineougelable, La parti**
rieure du récipient communique avec une pompe de coin-
-ion. Lorsque celle-ci est mise en activité, elle aspire les ipeurs qui se forment dans te frigorifère el les refoule, à une •ession variable avec les corps employés, dans un leeond ré? pienL dit condenseur ou réfrigérant, semblable au frigorifère immergé dans un courant d'eau fraîche.
La pompe refoulant à chaque coup de piston des vapeurs eomimées, la pression s'élève progressivement dans le condenseur. I limite de cette pression, c'est la tension m a xi rua de la vaur correspondant à la température de l'eau courante. Dès que ite limite est atteinte, les vapeurs affluantes se liquéfient à esure qu'elles arrivent dans le condenseur et l'eau emporte, Ire ht chaleur abandonnée par le refroidissement du Ihiide mprimé, la chaleur latente de vaporisation dégagée par les peurs qui repassent à l'état liquide. À chaque coup de piston, reconstitue dans le condenseur une quantité de liquide _ •selle i|uî disparaît du frigorifère. La pression est toujours plus dans le condenseur que dans le frigorifère, puisque la mpérature est plus basse dans le dernier de ces deux réeJh rnts. On profit*» de celte différence de pression pour faire ntrer dans le frigorifère une quantité de liquide correspon-
SI
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du ni. à celle qui s'évapore et dont les vapeurs sont enl« le jeu de la pompe. On règle la rentrée du liquide
d'un robinet qu'on ouvre plus ou moins, suivant la L'opération. Grâce! ces dispositions, le fonctionnemei machina est continu et Ton peut produire du Eroi glace d'une manière régulière.
En résumé, l'appareil es! basé sur le passa tau d* |'<
liquide à l'étal gazeux d'un fluide facilement vap changement d'état produit le froid» Une pompe perad reconstituer dans le condenseur à une température dét le liquide qui repasse ensuite dans le frigortfère pour rieer de nouveau, etc. La quantité de froid produite portionnelle au poids du liquide évaporé et, par suit sauce de la pompe.
Ces appareils frigorifiques comportent donc Les mêiMM ganesque tes machines h air, sauf Le cylindre de délente qui: trouve remplacé par un simple mbùiei-régleur qu'on ouvre ou moins suivant la marche de l'opération. Cette modi provient de ce que, dans les machines ï ^aa liquéfié, on la chaleur absorbée par la détente des vapeurs pour n'uti que la chaleur latente de vaporisation, qui est beaucoup plo importante et qui pour les divers liquides employés reste prise estas M" calories pour l'éther H a5p, calories pour Tanin iliaque.
Le fonctionnement a lieu dans les machines à liquéfacti comme dans les machines à air, avec cette différence tout que les vapeurs comprimées se liquéfient dans le cou puis se vaporisent dans h* frigorifére en empruntant leur leur latente de vaporisation au corps a refroidir,
1157. Le choix du corps qu'il convient d'employer dansl machines frigorifiques a liquéfaction dépend de diverses eau telles que son prix d'achat, sa facilité île manipulation. action sur les métaux servant à la construction des organes i machines, etc. Hn doit également tenir compte de la p< de réduire les dimensions des machines ou d'abaissée la teo rature de vaporisation. Les corps le plus souvent empln.
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w\>, I ammoniaque, lariili* siiUurriix, l'aride carbonique,
mire de tnétbyle, etc.
Ifoer ordinaire se vaporise à 35wsous la pression ordsutre lospbère el sa chaleur Latente esl ds go calories. Ce corps
mu de grandes pressions pour sa liquéfaction et c'est I*' qui Pavait fa il om pi o yer dans les premières mâcbinefl a mais, en easde faites, il présente des ioconvénientsgra le inllamrnabilité il dangers résultant de SOS inhala lion
Ihei méthylique boni à — 3o* cl, à o ". sa tension cal As •■/» sphères, il est inflammable el sa grande volatilité nécessite
lisposi lions spéciales pour son emploi. |Murd'htti, les machines h éther sont presque eomplèieabandonnées. Nous ne les avons mentionnées que parée machine à éther BBt te premier appareil frigorifique à
i< lu «o qu'on ait employé, imoniaque est un corps que Ton prépare facilement el
• m ss Liquéfier aux températures ordinaires, n'exige pas aaaions considérables. (Une pression de douze atmosphères
la température de -h 3o° G . Sa chaleur latente île vaporisât s5$. Mais, en présence dune proportion d'air 1res el qu'il est toujours diflirïle d'éviter dans les appareils, 86 «que le cuivre. On remédie à cet inconvénient en proscriremploi du cuivre dans 1rs appareils à ammoniaque, acide sulfureux anhydre se liquéfie assez facilement ; il
Epour cela une pression de 4,5 atmosphères à la température \ Sou point d'ébuliîlion est — io°C, sous la pression phérique normale; sa chaleur latente est o~. t.e gaz pu - >!«' L'avantage d'être Lubrifiant, ce qui dispense de graisser
piston de la pompe de compression. Mais, s'il vient à sr en présence de IVau, il donne naissance à de L'acide Ifui ique qui attaque les divers organes des appareils. L'odeur l'acide sulfureux est insupportable et les fuites, lorsqu'il sV uduît. sont très gênantes pour le personnel Je service.
arbonique est le plus énergique des gaz réfrigérants aployés dans l'industrie. 11 bout à — 3su sous la pgtBafOB uio-phr-rique ; à of sa pression de liquéfaction est de 4* atmo-
lai
sphères el au delà
mente trèl rapidement avec la température. Ai» éemtfm
*er 3o* il faut, pendant la compression, le gaz comprimé au moyen dîme
L'acide carbonique n attaque pas servant à la fabrication des raison des hautes pressions qui!
épaisseurs considérables aux paroi* des a, fcrnitmt. De plus, les joints sont aucune odeur ne vient déceler les fuites de gmr-
ftlorure <lr métkfk «*ntre *-n ébullition à la de — a3* sous la pression atmosphérique : ta faction est de 2,5o ktlogr. à o* et 4,8 kilogr. à
i ^arable à l'acide sulfureux dont il ne propriétés toxiques. Les appareils dans lesquels on v
chlorure de méthyh* SOttt peu volumineux, mats le
ut de ce produit a été longtemps un obstacle à al il Ml senlemant entré dttS la pratique depuis que M. a trouvé le moyen de le préparer économiquement- 0 étant inflammable, tous les joints des appar»- bien élai Nous verrons plus loin les dispositions
appliquées aux compresseurs, afin d'avoir tonte garanti les chances de fuites par les prit 58* Machines à, deux liquides. — On a prodnin du froid en utilisant la vaporisation de li métsSjgés, Composés des principaux corps que noi mm d'indiquer. MM. Teseié du Motay et H --. des méhngee d'étiier el d'acide sulfureux ou J'ammot H, l'iclef se sert d'acide sulfurmx »•! d'acide carbo ML Oui ri a proposé L'emploi de divers hydrocarbure sulfureux ou de sulfure de carbone.
On cherelii' h former ainsi des liquides spéciaux qui jo île la propriété de sedissocier a basse température et i biner aux températures ordinaires sous l'influence li modérée.Laiiquéfaction pourrai! s'opérer ainsi sous d plus faibles que celles que nécessite le corps le moins liqu<
sot
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le réfrigérant, la tension des vapeurs eet au contraire
<• que si l'on opérait sur le corps !<■ plus liquéfiable,
altérait, en définitive, une économie de travail ai une
lentation de rendement de la machine.
<lr Naeyer avait exposé en 1889 uno machine frigorifique
fonctionnant avec un mélange d'acide sulfureux et
la carbonique. Les organes de cette machine ne diffèrent
i\ des machines à acide sulfureux simple. 159. Quel que soi! le Système employé et dans 1rs condiles plus favorables, les meilleures machines frigorifiques
Ieuvent donner une production supérieure à 30 nu %& kilogr. par kilogramme de charbon brûlé dans la chaudière fournit la force motrice.
Nous allons donner quelques exemples de machines frigoriiirv à compression et à liquéfaction et montrer eommenl B<|u«i constructeur a surmonté les difficultés qui se présentent ■ 1- l'application à la production du froid des corps que nous ■rions d en uni ère 1 ,
1160. Machines à éther» — Les premières machines à odtiire le froid par la vaporisation de l'élber sont dues à < arré. Elles se composent d'un compresseur, d'un refriîrant et d'un congélateur.
Le compresseur esl formé d'une pompe aspirante et foulante fcionnée par une machine à vapeur. Cette pompe fait le vide ins le congélateur et aspire les vapeurs d'éther qui se prolisent dans cet appareil, La dépression est ordinairement de l,Jo de mercure et la température peul s'abaisser à — 3o°. Les vapeurs appelées dans la pompe sont refoulées dans un Frigéranl ou condenseur tabulaire à circulation d'eau qui lève à léîher autant de calories que celui-ci en a emprunté congélateur. L'éther se condense clans les tubes et remonte r sa pression dans le congélateur où il arrive h l'état liquide. Le congélateur comprend huit à dix chambres circulaires nt le pourtour est muni île collerettes formant rigoles H ant pour but d'augmenter les surfaces refroidissante-. L'intérieur des chambres communique avec l'atmosphère et
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se trouve reinpli d'un liquide incongelable rinc <»u àà
rure ffe calcium I dans lequel plongent nant
liquidés i ooftgéler.
L'étber liquide conk sur les ooHanHii vapeurs retournent à lu pompe de eompi
Le réfrigérant est pourvu d'un tuyau de d al qu
pari <li* son sommet M plonge dans un tfesc fermé, rempli ( mercure* Ce rase communique avec un autre penfeioeati l'huile. L air de puige s'échappe du condenseur pur le luw <[ui plonge dans Ii> mercure, et de là passe dans llntile. Lj s'échappe taudis que l'éther est retenu par rimile fui k
Au lieu d'un frigorifère avec chambres à collerette* çuii peu commodes, on peut employer un i tubutai
de tuyaux dans lesquels arrive l'éther liquida. Ces hn baignés par la dissolution incongelable dont ils abaissent' température ,ii dans laquelle on peut {don refroidir*
La dépense de travail dans la pompe dépend de Is temp rature de Vem du réfrigérant car il faut d'autant m< primer l'éther gêaeua pour Le cendre liquide que la tem|*
lurecsl (dus basse. De là, une u> unie variation da
produit suivant la température de l'eau dont on di de IVau de source à to\ on estime qu'un cbeval-vapmii duirc 3o kilogrammes de glace, soit i*» x i»>o
Mais c'est là inif condition exceptionnelle, Si l'eau est mo froide el que sa température soM de aoq par exempl produit 1 1 ut* 600 calories.
1161- Appareil Fixary, à gaz ammoniac liquéfié. Dans ce système lig. ti49) le gaz ammoniai 1 •>! ron»| directement par un piston comme dans les appareils 4 air.
La pompe de compreeeion IL actionnée par nu<- madunsl vapeur est k double effet et aspire par le conduit s l'an* rnoniaque gazeuse qui se vaporise dans le l refoule par le tuyau h dans le réfrigérant K\ ot elle se Kèi Dans son parcours, le gaz comprimé traverse réparateur II tiné à retenir l'huile de graissage qu'il a entraîné*
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asl constitue par un récipient vertical à l'intérieur sont disposés plusieurs cylindres concentriques en toile
i|ii»' ii mailles liftes. Le gag ammoniac arrive M centre, aient et passe au travers <!«"> loiles <|ui retiennent 1rs as d'huile eo suspension. Celles-ci s'accumulent au bas
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du récipient : pc i les évacuer, il suffit d'ouvrir un i vidange *>, disposé à cet effet. L'huile recueillie est, | de la pression qui règne sur sa surface, envoyée par le clans le tuyau « d'aspiration de la pompe servant h comptai l'ammoniaque et est utilisée de nouveau au gi ton et des soupapes.
L'ammoniaque, après avoir traversé le séparateur d'hi rend, comme nous l'avons dit, au condenseur C. Celu compose de trois serpentine concentriques renfermés Am une grande bâche cylindrique que parcourt un couranl dïtut d'eau froide.
Sous l'influence de la pression intérieure qui existe Ja serpentins et de rabaissement de température résultant delà mersion de ceux-ci dans le courant d'eau froid»». Tanin» arrive liquéfiée à la partit* inférieure du condenseur i dans un récipient Ë forme d'un corps cylindrique a parois très résistantes. C'est de ce récipient qu'elle par le tuyau d au robinet régleur qui permet de la dis aux serpentins du frigorifère dans lesquels elle se g eu empruntant sa chaleur latent*- de vaporisation au inconsolable qu'elle refroidit. Suivanl le i sas, ces sont disposés soit dans un congélateur renfermant un lie] incongelable mis en mouvement par une hélice et dans !•■ on plonge les niouleaux remplis d'eau destinée à la fabrica de la glace, soit dans une chambre que traverse I air envoy un ventilateur et destiné à rafraîchir une enceinte qnélcco
On profite du refroidissement produit par l'évapoi l'ammoniaque liquide pour créer autour de la lige du pista joint pâteux y destiné à éviter les rentrées d'air et les fuit ^az ammoniac. À cet effet, la tige du pistou passe suce vemeul dans deux presse-étoupe ordinaire tués par
chambre annulaire toujours remplie d'huile. Les présent pour but de retenir l'huile que pourrait entraîner la du piston dans son mouvement de va-et-vient.
La chambre à huile est elle-même enveloppée sur une «le sa longueur par une chambre extérieure qui reçoit eons
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te petite ifiiaiilité d'ammoniaque V aide. Les deux
ta <'nmmimK|tionl avec la conduite d'aspiration J*1 la
de compression. Bu se vaporisant, L'ammoniaque conte-
is la chambre extérieure refroidi! l'huile de la chanihre
re. Le corps gras se congèle et forme une gaine d'huile
ans laquelle glisse la lige du piston. On oblient ainsi
Fig, 6$o.
il hermétique et Lubrifiant, désigné sous le nom de kteux el qui ft'opposeaiU faite* de g8S ammoniac. L'huile ! eoogèle ainsi vient du séparateur el se rend à la conduite
tratioo de la pompe H parla tube$. L'ammoniaque servant oogélatios est amenée liquide par le tuyau » brancha sur vapeurs qui se forment sont aspirées par le tuyau /et aent à la pompe de compression.
II
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Dans les petits appareils, dont la produ 5o kilogrammes de glace par heur»', on remplaœ la aiach horizontale que nous avons représentée par une machine Meule qui se compose Je deux cylindres h simple HÏH
Au-dessous de chaque piston on a ménagé un
diamètre un peu plus pané que le corps des i q lincb taniment rempli d'huile de graissag elle qui.
permet de constituer autour de la tige des pistons te joint teux dont nous avons déjà parlé ; en outre, à chaque fin de las pistons viennent plonger en partie dans le liquid cannelures ménagées sur leur pourtour se chargent d'I lubrifie les cylindres pendant la COUrw ascendants
l'ne autre couche dThuile recouvre les pistons *>\ rajqu tout espace nuisible dans les corps de pompe,
L'ammoniaque provenant des fuites qui peu prw
autour des pistons s'accumule au-desHis de la résefTO fl
inférieure dans une capacité spéciale appelée dtamére <féjpj
ménagée entre les deux cylindres et communiquant BVSi cun d'eux. Le gaz ammoniac recueilli est repris à chaque ration des pompes et rentre dans la circulation g
1162. Appareil à acide sulfureux anhydre. — Gd pareil appliqué par M. IL Pictet est basé sur la vaporis L'acide sulfureux anhydre dont le point d'ébullition est sous la pression atmosphérique normale.
D'après RcgnaulL cet acide est liquide aux température
— 20° ~lO° Of + IOô -h20° -4-30f
sous les pressions absolues de
o,63 i,o3 i,5a 2,26 3Ta4 |
évaluées en atmosphèi
L 'acide sulfureux se prépare « m r. ■•luisant l'acide siilfnr par le soufre aune température d'environ 4o*> degrés; <p il est pur, non seulement il n'attaque p uétaux. ijï.u-
Corei) est agent lubrifiant; il est, par suile. inutile dïntr<
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mile OU des OOrpa _:iii^ dans le DdfJM «le pmnpc pour as-
graissage du piston, /appareil (tig. 65iJ à acide sulfureux comprend les divers les déjà énumérés
te pompe de compression, on réfrigérant, dé robinet réel un frigûrifère OU congélateur.
pompe il»' compression B aspirante et foulante, à double
actionnée par un moteur. Elle aspire par le tuyau N
d'aûide sulfureux produites dans le congélateur à
mi de o, j atmosphère les comprime à la pression de
losphères et les refoule par le tuyau I* dans le réfrigé-
od se produit la liquéfaction, corps de pompe est à double enveloppe, le piston et a ion1 creux. Pour diminuer réchauffement du gai et, par le travail à développer pour la compression, on fait passer >urant continu d'eau froide, non seulement dans Teuipe, mais encore à l'intérieur du piston et de sa tige, ne peut, comme dans certaines machines frigorifiques a . recourir à une injection d'eau dans le cylindre compresîr. Eu effet, l'acide sulfureux est soluble dans l'eau et, en e de l'air dissous dans ce liquide, donne naissance à de cide siilfuriquc qui attaquerait rapidement les organes intémrs et les parois métalliques de l'appareil. Deux manomètres communiquant FuH, S. avec l'aspiration de pompe de compression et l'autre, U, arec le refoulement, periiriii de contrôler le Fonctionnement régulier de la machina. Le réfrigérant ou condenseur <-, dans lequel se refroidit se Hquelie l'acide sulfureux refoulé par la pompe, se contre de ileux cylindres verticaux concentriques; le plus grand parcouru de bns en haut par l'eau qui produit le refroiâisiinit. le plus petit fermé à ses deux extrémités est tabulaire, reçoit L'acide sulfureux qui circule en descendant* Les tubes i traversent le petit cylindre dans foule <>i longueur sonl nu- I deux bouts et parcourus également par le courant froide, arrivant par L et sortant par M. robinet régleur K, placé entre le réfrigérant et le frigori-
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fi'iv, régit
*ment
sulfu
lVvuporation dans le frigorifèiv déterminé la production duf
1010 ET L>K LA bl
igorifère A se compose de (tous cylindres horizontaux
lèles de >mj de diamètre, réunis par un grand iiuinhre de
- en U de o,o4< <>t ensemble esl installé à l'intérieur d'une
i--e en lolo remplie d'un liquide incongelable dans lequel
igenl les moules qui contiennent l'eau à congeler, Pendant la marche normale, le iïi^orifêre doit toujours rlr «■ nipli d'acide sulfureux liquide jusqu'au tiers environ <lr la tuteur des deux cylindres horizontaux. On niainlieul le liquide niveau en introduisant par le luyau P, d'une manière mnme et en quantité suffisante, de L'acide sulfureux liquéfié pris ni- le condenseur, l'n tuyau N terminé en fourche relie le re aux deux tubulures d'aspiration de la pompe de ressîon qui produit à la surlace du liquide, dans les deux rlindres du Erigorïfère, une dépression ayant pour effet de in* volatiliser une partie de l'acide sulfureux et, par suite, d'ai la température du liquide incongelable dans lequel il est lionne. Par le tuyau D, également à fourche comme le pire, - ?nt et relié avec les deux tubulures de refoulement de la Mnpe, on envoie dans le condenseur le gaz sulfureux comprimé. Ce gaz se liquéfie et reforme le Liquide qu'on écoule 1S le frigorifère pour remplacer celui qui se vaporise cl qui
?st aspiré par la pompe de compression. On entretient ainsi
évaporation continuelle maintenant la basse température
lu frigorifère.
D après H. Pictet, cet appareil permet de produire de la -lace
)nt le prix de revient est de 1 centime seulement par kilo-
mime fabriqué.
,163, Calcul de la quantité d'acide sulfureux à employer. — Admettons qu il s'agisee d une production de froid lée t 10,000 Frigories, c'est-à-dire de la fabrication de 100 :r, de glace à la température de — io° en se servant deau température de 4- 10 \ La chaleur latente de \ aporisation de l'acide sulfureux I L'état liquide, sa chaleur spécifique est environ o,2X
wne la liquéfaction est produite dans le condenseur à la
température de + t5* et que l'acide sulfureux liquidées! a -
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dans le congélateur, I*:* nombre de frigorics n t ■ ! dernier appareil par kilogr. d'acide se trouve nient ramené à «17 — a5 X °i2^> = 9|»7^- ^* poids d-
i-eux <] im il convient d employer est «-^i =i L a —y bon
En calculant d'une manière analogue les poids d'ammoniaque nécessaire, oa trouve qu'il faut 120 kilogr, d'étberct 4^ kilogr. d'ammoniaque.
1164. Appareils à acide carbonique liquide, 8; terne Winclhausen. — Ce! appareil 6g. rtruil
MM. llalot et C'r\ figurail à L'Exposition univers comprend les mêmes éléments que les précédents, 1 'esté une pompe de mm pression, un réfrigérant, un roi et un congélateur ou frigorifère; mais il occupe un restreint, parce que l'agent employé a une puissance frij (ique considérable.
La pompe il- < compose d'un cylindre
cal B, dans lequel se meut un piston plein. Le pompe communique à sa base avec un cylindre G, rei glycérine. Le va-et-vient du piston fait alternative!: cendre et monter le niveau An liquide dans le cylindre produit ainsi L'aspiration et lerafoulemenl de L'acide 1 ai boni Celui-ci est comprimé à une pression de 70 à 80 atmosph s'écoule par la soupape K et gagne par le tuyau F I»1 serpent Son refroidissement, d'où résulte sa liquéfaction, est produit pu le courant d'eau qui circule de bas en haut dans le réfi _
L'acide liquide traverse ensuite le robinet régleur IL et volatilise dans Le frigorifère; les vapeurs refroidies à — conservent encore une pression de 25 atmosphères* BUm GOUrent en montant le serpentin 1 plongé dans la solutii incongelable qu'elles refroidissent. Arrivées à la pari, rieure, elles suivent le hivau J qui aboutit à la soupape dl troduction D et les ramène à la pompe.
Tel est l'ensemble général de cet appareil, qui comprei en outre, certaines dispositions de détails partirulii nous dirons quelques mots. Ainsi, il faut éviter les pei
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ne provenant -i»i! des faites par tes garnitures du
il par le preese-étoupè, soit des aiitrfttneneiitfl par tes
cide. Pour parer aux pfWBtères1 le cylindre B sel
\n d'une soupape auxiliaire Journal à l'aspiration et par
■II*- la glycérine qui Bfesi échappée revient au-dessus du
• n chaque fois que n»iui-ri descend; elle passe ensuite dans 6,
Fig, 63a.
que le piston remonte; quant à la glycérine <"iitrainée. elle 1 recueillie dans le petit réservoir 1* placé BUnJeSSflUS «lu réeur H i>\ rail retour au cylindre <l<: compression apiès avoir aver-r la soupape 0, La ehalenr produite par le frottement du stnn compresseur est très grande; aussi, pour 6% iter réchauffa* ent. fait-on passer l'eau qui se rend au condenseur autour «lu rlindre R qui est, à cet effet, pourvu d'une double enveloppe. L ne autre préoccupation des constructeurs pour activer le froidissemenl, a été d'assurer le renouvellement conliuuel dis guides au contact des serpentins du réfrigérant el du conflateur. Ce résultat est obtenu au moyen d'agitateurs à aimontés sur des axes verticaux animés d'un mouvement * rotation. Le frigorifère, nui contient le liquide salin iunm- »lable, est, en outre, pourvu d'une hélice fixée sur l'arbre des
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ailettes et qui assure la Circulation du liquide reû hache adjacente recevant tes moules a glai e; d«> cette snhilion saline circule méthodiquement, comme l'indiqueat] [lèches, d'abord au contact du serpentin du frigorifère <|m refroidit et, ensuite, au contact des mou!'- a glaft emprunte de la chaleur et dont elle abaisse la température.
Knfin, deux manomètres Mr et M, branchés l'un sur fu ration, l'autre sur le refoulement de la pompé, p**ririetlsil constatera chaque instant les pressions dans l'apport
A puissance frigorifique égale, les compresseurs chines bacide carbonique sont, d'après Windhausen. ment 5o, 35 et i5 fois moindres que ceux des machines à acide sulfureux et à ammoniaque, mais, par contre, d conditions de travail 1rs plus avantageuses, on constate d« pressions de ao atmosphères dans le frigorifère el de 7 atmosphères dans le compresseur.
1165. Appareil à chlorure de méthyle. — M. > a étudie un appareil permettant de produire le froid à l'ai chlorure de méthyle el que construisent MM. Douane el J Cet appareil (fig. 653) comprend l<is éléments essentiels machine à froid, savoir : la pompe l\ le réfrigéranl denseurC, le robinet régleur 6 et le congélateur ou frigoriftwF La pompe, qui aspire par la conduite 1 les vapeurs de chli de méthyle venant du congélateur et les refoule sous pr< au réfrigérant G, se compose de <l<ux cylindres vertieaai conjugues pourvus chacun d'un piston à simple eff< disposés à l'intérieur dune bâche G dans laquelle cire courant d'eau froide. La compression s'effectue sur h supérieure des pistons, les tiges de ceux-ci se trouvant dessous; cette disposition permet d'éviter les fuites pai presse-c loupe.
Entre les deux cylindres se trouve une chambre B co niquant avec la partie inférieure de chacun d'eux et laquelle viennent les vapeurs provenant des fuites autour dÉS garnitures des pistons. Ces vapeurs retournent h I aspiration au moyen du tube
mimnt dan
m t>;iin île glycérine recouvre le fon«l <les deux cylindre
Il'"
AÂImSmaÊË;
se aux pertes de gaz; la chambre lî est munie «l'un orifice
KEFROIliISSEMEXT.
fermé pat un bouchon, f*e qui permet Je remplacer d
temps la glycérine qui a pu s'échapper par Les pin
en quantité d'ailleurs toujours très faible, i
facile de s opposer aux fuites d'un liquide visqueux rumine
glycérine qu'à celles d'un gaz.
Les vapeurs comprimées se rendent par le luyau 4 denseur, constitué pur deux serpentins concentriques SS lesquels la circulation se fait simultanément, et d'un central D où s'accumule le liquide bous pression. Le enfermé dans un réservoir en tôle C que parcourt en monl un courant d'eau froide.
Sous rinlluence de la pression, le chlorure de roéll. levé dans le tube plongeur j Bl gagne, par le tuyau S, leroltih'i S, puis il pénètre dans le frigorifere S, forme d'un .1 serpentin Bt s'y vaporise en empruntant de la chaleui corps environnants. Quand on veut fabriquer de la glac< frigorifère S, est immergé dans une solution de chlorui calcium qui baigne les moules à glace. Au centre du s< e( lui taisant suite dans le circuit général, se trouve un ; cylindrique horizontal E de même capacité que le or D
Ce récipient E, qu'on peut comparera un séparateur d'eau d «le vapeur, a pour but de retenir les parties de chlorure de mélhyle qui ne se sont pas volatilisées* Elles se déposa le fond du réservoir E et la pompe, dont le tuyau i d'as débouche à la partie supérieure de E, n'aspire jamais que vapeurs.
Dans l'appareil qui fonctionnait à l'Exposition uni de 1889, la bâche du réfrigérant était partagée, par deu verticales largcmeiil perforées, en trois compartiments I tudinaux de largeurs différentes; le compartiment du était 0€CUpé par le serpenlin S, et son réservoir E. Le plus
compartiment renfermait une rangée de mouleaux où Ton parait de la glace opaque et le dernier renfermait deu\ de mouleaux dans lesquels on obtenait de la glace Iran rente. Pour cette dernière fabrication, les mouleaux contenant l'eau à congeler étaient disposés sur un châssis pouvant osciller
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irde son axe transversal et recevant un mouvement continu liancement a l'aida d'une bielle et d'une manivelle reliée transmission de mouvement.
balancement favorise le dégagement des bulles d'air qui
sent l'opacité des hloes de glace lorsqu'elles y restent
nnées. Une hélice actionnée pif le moteur aéaure la
dation du liquide inrongelable dans le frigo ri fera.
pression dans L'appareil varie suivaul la température de
qui circule autour du condenseur, Quand cette dernière
ao°, il faut compter sur une pression d'environ \l\ S kilogT
Mains de ces appareils destinés aux colonies ont été en faisant arriverai! basdu réfrigérant de l'eau à Jaê; il lors nécessaire d*élever la pression pour obtenir la liquéfacet, par conséquent, le travail demandé au moteur est un augmenté.
QXBS v KVVI'URATION DE LIQUIDE ET A DISSOLUTION DES VAPEURS PÏ10BIITES.
Machines à affinité. — Les machines à évapora
dont nous venons de nous occuper reposent toutes sur principe de Leslie. M. Carré a étudié un système d'appareils
; ammoniaque dans lesquels il applique le principe de Farada\ . M appareils sont désignés smis le nom de machines à tnité; ils ont été perfectionné^ par MM. Mignon et Itouart en ont rendu l'emploi plus commode.
dlons décrire L'appareil construit par M51, Itouarl frère-.
jui était en service à l'Exposition universelle de 1889, Il
ni (fig. (»54 une chaudière verticale A, on réfrigérant
liquéfacteur 1$. un robinet régleur G, un Congélateur II. un à absorption E et divers autres organes accessoire diverses phases de l'opération sont les suivant»- ; r Dans la chaudière, vaporisation de l'ammoniaque à i3of
la pression de 8 à 10 atmosphères; a* Dans le réfrigérant, refroidissement et condensation de ammoniaque sous la pression de 8 ou 10 atmosphères,
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3° Dans te congélateur, vaporisation de l'ammoi abaissement de température et de pression iri C- d mosphère).
La solution concentrée d'ammoniaque eal amen tuyau a au sommet de la chaudière verticale A mui indicateur de niveau, d'un manomètre (non figuré et d pape de sûreté. Les vapeurs qui se dégagent par la peuvent ne pas elre perdues. Pour les recueillir, on • la soupape et on les envoie dans un vase contenant de l'eau placé dans le voisinage de la chaudière»
Le chaulTage s'effectue suit à feu nu, soil par un ser de vapeur (fig. 654 ■ ta liquide ne remplit que la moiti rieure de la chaudière. La partie supérieure est garnie tl'ira* série de plateaux analogues h ceux dos colonnes l'dres; la dissolution ammoniacale refoulée | >-• ^ a coule teau en plateau, alternativement au centre et à la circonférence, en s'échauffant au contact des vapeurs qui du liquide chaud et qui deviennent de plus en plus riches à mesure quelles s'élèvent, puisque, dans le trajet du liquidr. U plus grande partie de l'ammoniaque se dégage La pression dans la chaudière <•-( voisine de io kilogr
Le ga/ Réchappe par une tubulure disposée au somm chaudière et gagne le réfrigérant B. tandis que la appauvrie et, par suite, plus dense, s'écoule au contraire partie inférieure par le tuyau f% puis* en vertu Je la près règne dans la chaudière, se rend au régénérateur <>u mie réchangeur de température F dont il sera parlé plus loin
Le réfrigérant B dans lequel arrivent les vapeurs >ortant la chaudière est constitué par une hache cylindrique mant un serpentin que l'ammoniaque parcourt en de- Une circulation d'eau froide s'effectue de bas eu haut dan \\\K\'\w v\ produit un refroidissement, suffisant pour liquéfier vapeurs sous la pression existant dans le serpentin.
L'ammoniaque liquide gagne alors un petit réservoir C résistant et pourvu d'un indicateur de niveau qui p s'assurer du fonctionnement régulier «le l'opération. Du ré
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voir C, l'ammoniaque liquide se rend par le tuyau bri\ robinet de réglage c an serpentin iVigorifcre dans leque vaporisera en produisant le froid. Suivant le bul è atteti serpentin est enfermé dans une chambre où circule delwrl refroidir, ou bien il se trouve immergé B| lans un'
rempli d'une dissolution de chlorai ilciura «|ui l
muiileaux à glace. La température du bain incongelable
ètW maintenu*' à — 1J°«0] — An0 C.
Pour que l'ammoniaque si» volatilise d'une manière contiu dans les spires du serpentin du congélateur en produi froid, il faut absorber les vapeurs à mesure de leur formata et, pour que le cycle soit fermé, il faut Etire rentrer chaudière une dissolution ammoniacale identique à celle" l'y trouvait primitivement; o'esl là le but de ci partie de l'opération.
Au sorti]' du frigorifère D. le gag se rend par le tuyau i( vase absorbant E dans lequel il rencontre le liquide pau\ refroidi venant de la chaudière; le phénomène de la dissoluti est accompagne d'un grand dégagement dt* chaleur qui ne 1 deraît pas à supposer à L'absorption de nouvelles vapeurs d*s nioniarjue, aussi est-il nécessaire de refroidir eonstarume A cet effet, le vase absorbant E est traversé par un tabulaire à l'intérieur duquel de l'eau froide en quantité à santé circule de bas en haut. L'ammoniaque est absorbée» une pression de i atmosphère i\ i "». Le liquide i _ refoulé sous une pression de 10 kilogr* par la pompe H ; il pa dans lr tuyau h el se dirige vers la chaud i'
Cependant, il ne se rend pas directement dans cclle-ei. il verse d'abord L'échangeur de température F où il commeati se réchauffer, ce qui n'a plus d'inconvénient. puis vapeurs d'ammoniaque qui pourraient dans la chaudière A. Dans réchangeur F, la eilaleur il lée par la solution pauvre qui sort de la chaudière V gagner le vase absorbant E ; le liquide pauvre paitouii descendant un serpentin baigné par la solution courent d'ammoniaque qui s'élève dans l'appareil l
LCTtON DU FHOID ET DE LA
tnt de rentrer dans la chaudière À où elle arrive par le n a qui débouche à bot immigrot Cet rtrhiwgr de chaleur -f-in» 'i de réduire la consommation d'eau froide dans le vase lorbant et la dépense de chaleur dans la chaudière. Il en mile une double économie et un [lerfeçtiunnement imporce grnre d<" marhim s. L'appareil e>t pourvu de deux
tnomètres M M' qui indiquent respectivement le presakun dans
perpentin liquéfacteur et dans Le vase d'absorption.
Dans les machines à aftinité, il faut éviter avec le plus grand
>m les entraînements d'eau qui, non seulement augmentent
i îfilement la quantité de chaleur à fournir I la chaudière^
Ift encore diminuent la puissance frigorifique de l'ammoniaque 1 ns !«■ congélateur.
me il faut absorber deux fois la chaleur latente de vaposulion de L'ammoniaque, une luis dans le condenseur et une
is dans h- vase d'absorption, la quantité d'eau à dépenser m machines est environ le double de celle exigée parles lac h i nés a compression.
Lv rendement des machines à affinité peut atteindre de 23 à okilogr. déglace par kilogr, de C barbon brûlé dans la chau-
APPUCAT10NS.
1167. Fabrication de la glace transparente — La
artificielle obtenue avec les machines à froid est, en l
L opaque. Lorsqu'on vent avoir de la glace transparente*
faut débarrasser l'eau à congeler de l'air qu'elle tient en dis-
>lution, On arrive à ce résultai en agitant Iran pendant la
ingélation (ne*), ou en lui faisant subir soit une distilla-
* une ébullition préalable, ou encore <in utilisant Les
de condensation «bi> machines a vapeur, Généralement,
prend les aaui de condensation de la machine quiaetiiMM
pesape de compression de l'appareil frigorilique. C'est ce
qui est appliqué dans la machine Fixary, représentée
re 655.
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La vapeur d'échappémenl de la machine i tuyau i au récipient (i où elle ire de l'huile en!
Cette Séparation s'effectue par action mécanique, en fais passer la vapeur à travers une série de tôles ra] percées d'Ura grand nombre de petits orifices. Eb séparateur, la vapeur est condensée en J par uni' iaj«twl directe d'eau froide qui vient compléter dans la mesure von li quantité de liquide nécessaire à la fabrication de I Kn effet, le travail fourni par i kilogr, de vapeur «l dans la machine à vapeur permel d'obtenir un poids de glace i
Fi'\ 655
supérieur à i kilogr. Il est donc nécessaire d'ajouter l« manque.
[/eau ainsi injectée vient d'un réservoir supérieur 11 W
elle se rend par le tuyau <a au liltre l avant de passer condenseur J ; l'élévation de température qu'elle égm
condensant la vapeur, la débarrasse dune quantité d'air a
saute pour que la glace, obtenue avec le liquide résultant Jd mélange de vapeur condensée et d'eau injecl transparente. Le liquide sortant du condenseur J couin. a se refroidir dans le réfrigérant tubulaire K où il tomicascade sur des plans inclinés disposés en hélice, t qu'à l'intérieur des tubes circule en montant l'eau qui pro-
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du condenseur à ammoniaque C ai qui est refoulée par
pmpe centrifuge P. Le refroidissement s'achève dans le
■•nie réfrigérant L dont les tubes BOAt parcourus par de
\ni vient du réservoir H et sa rend au condenseur 6. Ge
rranl L est pourvu à sa partie supérieure d'un tuyau d'as*
ion d'air î et, à sa partie intérieure, d'un tuyau d'aspira-
l'eau |. reliés l'un à la pompe à air. l'autre a la pompe à
le la machine M; enfin, L'eau refroidie et privée d'air gai
lée parle tuyau 3 à 1 accumulateur O dans lequel elle est
usinée.
lorsqu'on introduit de l'eau dans 1rs moules à glace, on a i d'éviter l'absorption de l'air pendanl le remplissage, en f>aiiil descendre L'extrémité du tube d'alimentation jusqu'au « I du moub/ à remplir. De cette façon, on supprime la trop «■ agitation qui se produirait à la surface du liquide et on met ;i l'abri de l'entraînement d'air que provoque toujours filet d'eau tombant d'une certaine hauteur dans une masse uide.
Du peut encore obtenir de la glace transparente par la con- Lation lente de l'eau à une température voisine de o* ou en privant d'air par Faction du vide. Ces moyens sont peu iployés, "ii fabrique le plus souvent de la glace opaque ur les besoins industriels ou domestiquas. 1168. Conservation de la glace. — Lorsqu'on a besoin * glace pendant les chaleurs de l'été cl qu'on ne dispose pih appareils frigorifiques, on peut, dans les pays froids ou iem- Srés. conserver biplace qui se produit naturellement pendanl liver. Les locaux dans lesquels on emmagasine la glace data but portent le nom de glacier
i r fig. 656) est, en général, constituée par une
rie de citerne en forme de tronc «le cône dont les parois sont i maçonnerie épaisse recouverte intérieurement d'une chape l ciment. La glacière est fermée à sa partie supérieure ir une voûte en maçonnerie recouverte oV terre nu bien se rave pourvue d'une couverture en chaume très épaisse. I rerees dispositions sont prises pour réduire le plus possible
II. — H
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la transmission de chaleur et éviter la fusion trop rapid
glace emmagasinée*
Lia fond de la citerne est également conique el es son se trouve une grille placée au-dessus d'un puisant dam descend l'eau provenant de la fusion de la gla< absorbée directement, si le terrain est perméable, au bifl
Fig. 6$&
s'écoule par des tuyaux en pente qui L'amènent à l'air libr lorsque la glacière esl établie sur le liane d'un coteau.
L'entrée de la glacière doit toujours être placée au n doit comprendre deux portes, séparées par un certain iûilf» valle formant sas, el ayant pour but d'empêcher te cation directe entre l'intérieur et l'atmosphère,
11 est facile de comprendre que les glacières de g dimensions sont plus avantageuses qih* les petites, puis pour des corps semblables, le> volumes croissent plue rapide
nent que les surfaces et que le réchauffement reste proportionnel à la surface des parois.
Lorsqu'on emmagasine de la glace, certaines précautions doivent être prises. On dispose d'abord de la paille contre les parois de la glacière, on place ensuite les blocs de glace en évitant de laisser des vides. Souvent même on brise les blocs et on arrose la glace avec de l'eau froide afin d'obtenir une masse compacte. On voit donc d'après cela qu'on ne doit charger les glacières que par un temps froid et sec.
Quand la glacière est remplie, on recouvre la masse de fçlace d'une couche de paille sur laquelle on met du bois ou *des pierres.
Pour les glacières de moindre importance, lorsqu'il est difficile de fouiller le sol, on peut établir toute la construction ou "*uie portion seulement au-dessus du niveau du sol. On la recouvre ensuite d'un monticule de terre qui enveloppe toute la maçonnerie.
On opère encore ainsi quand le niveau de la couche d'eau du terrain est voisine de la surface du sol. On est alors obligé de «disposer la glacière en contre-haut, car il est nécessaire que l'eau provenant de la fusion de la glace puisse toujours s'écouler à mesure de sa formation.
On donne encore le nom de glacières à des appareils domestiques dans lesquels on conserve la glace que Ton consomme jendant la journée. Ce sont des caisses en bois, dans la construction desquelles on prend toutes les précautions usuelles pour se mettre à l'abri du réchauffement. Ces glacières ont de doubles parois entre lesquelles sont placées des couvertures de laine, des édredons ou d'autres matières peu conductrices de la chaleur telles que la paille hachée, la sciure de bois, etc.
Autrefois on transportait, par navire, de la glace d'Amérique à Calcutta. La durée du transport était à cette époque d'environ cinq à six mois. L'emploi des machines frigorifiques, permettant de fabriquer la glace sur place, a fait disparaître cette industrie.
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1 169. Refroidissement de l'air à basse température — Une application importante des machines à pr froid est le refroidissement de I air des caves de bits* *>u des chambres servant h conserver la viande, etc.
Nous avons déjà dit qu'à boni des navires on em en général l'air froid détendu «les machines frigorifiqn cpût bien que et iù toux, est d'une grande simplicité où l'on dispose facilement des agents chimique aux diverses machines à froid, oo cherche à produire l'air plus économiquement; on y arrive de plusieui opérant d'une manière indirecte. On peut faire passeï une couche de liquide incongelable à basse température qu'on envoie dans Içe salies h refroidir, mais ce proo L'inconvénient d'user par entraînement une quantité lulion saline assez importante; aussi préfère-t-on, Laisser lair se refroidir au contact des tubes dans Lesqueh eule la dissolution froide et qui sont alors habituelle!! > au plafond. L'air de celte parlie de la salle augmente de d< en se refroidissant et descend vôîi le sol, tandis que l'air i réchaud e monte vers le plafond où il se refroidit à 900 et redescend ensuite» Il se produit une circulation continue qui favorise le refroidissement du local.
M. Lavergne emploie des tuyaux ïi ailettes, semblables h qu'on utilise pour le chauffage, et dans lesquels circule le ammoniac détendu d'une machine frigorifique,
1170» Chaque fois que l'on produit le refroidil'air par sa circulation au contact de tubes froids, il est saîre de débarrasser la surface dûs tubes du givre qui la reeoi vre peu à peu et entrave rapidement la transmission du frai M. Fixary opère ce dégivrement méthodiquement au nn< d'un dispositif ingénieux qui fonctionnait à l'Exposition universelle de 1889, où on l'employait à la conservation de la viande. Voici le principe de cet appareil représenté figure
Deux serpentins A et B, parallèles entre <*nx, sont renferme* dans deux chambres voisine- Dans la première phase d\ine opération, l'air à rei
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d'abord sur le serpentin I! inactif, puis «UT le serpentin A îi renfcnne Self] le gaz ammoniac détendu. Lorsque A est ^couvert de givre, on manœuvre les robinets de manièn
i I ai union ia*|ue dans H seul et on renverse la circula-
>n de l'air affinent. Ce gaz commence alors à se refroidir
fondant la glace déposer sur A et fera de fusion s'écoule
>rs de 1'âppareH; [mis. l'air se sèche ^m le second serpentin
abandonnant a létal de givre la vapeur dVau qu il contient
core.
Lorsque le serpentin B e>l * -«m vert de givre l\ son tour, on d\ faire passer l'ammoniaque qu'on envoie alors dans À;
Fig. f>5;.
même lenips, un fait d'abord passer l'ail1 à refroidir ;m tttael des tubes du serpentin II, puis on l'envoie sur le serpnttn A, et ainsi de suite.
En pratique, on ajoute deux autres serpentins (fig, <>5; çne jn dispose au-dessous des deux premiers. Ils achèvent de rfroidir l'air et en même temps servent de témoins, Si t'opëttion est bien menée, leurs tubes ne doivent pas se recouvrirglace. Ce réfrigérant a reçu d'importantes applications en ice et en Allemagne.
1171. Conservation de la viande. — La conservation de viande présente une importance toute particulière, princi* îlemenl dans les grandes villes: dans ces dernières, en effet, Ml parfois forcé, surtout pendant les chaleurs de Tété, de Dnserver dans les abattoirs, pendant plusieurs jours et même
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quelquefois pendant plusieurs semaines, du bétail vivant: i réatfserail évidemment une grande économie en tuant dès l«k arrivée les animaux destinés à la boucherie.
Dans ces dernières années, on a cherché a apporter en Eon de la viande fraîche venant de l'Amérique du Su obligé de transporter te fourrage nécessaire pour la nourrilu ■in hêtail pendant la traversée. Le moyen employé consiste!
conserver la viande abattue dans un milieu maintenu à ui
température voisine de tf -
Ou peut y arriver à l'aide des machines à froid qui avons décrites, soit en insufflant dans les chambi sèrvatiuii de l'air refroidi, soit en y disposant «les tuyatU courus par une dissolution froide; nous avons indiqué eesi procédés liai, iieo
Dans les installations de moindre importance et qu séjour de ta viande dans les garde-manger ne doit pas prolonger* on se sert de glace. On place tes mati server dans une caisse entourée de toutes parts d'une « 'miche i glace renfermée elle-même dans une enceinte i parois isoWi si percée a sa base d'un orifice pour l'écoulement de l'eut
tu>ion.
Gel appareil peut cire placé dans une citerne ê
contrebas du sol ; on épuise alors l'eau de fusion m ntfty
d'une petite pompe à main.
Des dispositions analogues oui été adoptées dans les w qui servent au transport de la bière.
MM. Rouart frères proposent pour le transport des une disposition basée sur le même principe, mais pennettaii
conserver pendant un temps aases long la viand :.
Leur appareil se compose de deux caisses en tùle placées lus dans l'autre, laissant cuire leurs parois et sur toutes le* h un vide rempli d'une dissolution incongelable dans laqui placés des serpentins que Ton peut mettre en communication avec une machine à produire le froid. La température il dissolution peut être ainsi abaissée jusqu'à — »>\ par exempte, et, si l'appareil est Lieu iustalle.il suffit de faire fonctionni
chine frigorifique une fois ou deux par mois, pour que la îpérature reste assez basse dans la caisse intérieure. V'il s'agit du transport par mer, on peut, avec cet appareil, ter l'installation d'une machine frigorifique, à bord des naes, mais on doit avoir sur le trajet un ou deux ports de ai pourvus d'installations frigorifiques.
*fM. Rouart ont môme étendu ce principe en transformant ^ale entière du navire en chambre froide ; contre les parois bateau se trouve un premier revêtement en bois, puis une mche de matière isolante, ensuite un second revêtement en s, et enfin les deux cloisons métalliques comprenant entre ?s la dissolution saline. Un modèle de ce dispositif figurait à ^position du Ministère de la Guerre en 1889
CHAPITRE VIII
VENTILATION ET CHAUFFAGE DES LUI ' HABITÉS. — GÉNÉRALITÉS
§ i" VENTILATION.
1172. Considérations générales- — Les t'uciîo&H la vie ne peuvent s'accomplir d'une manière normale H lière chez l'homme qu'autant qu'il est placé dans un auquel il emprunte l'oxygène nécessaire à sa respintj et que la température de son corps reste très sensiblenici constante.
Or, la respiration donne lieu h une véritable combustion et i un dégagement de produits (acide carbonique, vapeur d'eau d matières organiques) qui sont rejetés dans l'atmosphère ambiante dont ils tendent ainsi à souiller la pureté.
En plein air, ces produits vicies se diluent dans un énorme et doivent disparaître proruptemenl. car on a mam fois constaté que la composition de l'atmosphère reste absment invariable.
Dans une enceinte fermée, il n'en est plus ainsi: lataç sphère confinée s'altère et peut même devenir irrespil si on n'a pas soin de ventiler, c'est-à-dire d'assurer pai moyens convenables un renouvellement d'air suffis
1 173. Nécessité de la ventilation. — Quand on se peu de temps dans une salle occupée par un certain nom
rsonnes, on ne s'aperçoit pas, le plus souvent, de la viciation
l'air; mais, si on se place aux conduits d'évacuation de l'air
cié, les effets produits par cette altération prennent une
Snrtensité telle qu'on en est immédiatement frappé. Quelques
faits feront comprendre combien cette modification de l'air
€»st devenue dangereuse et combien, par suite, la ventilation
-«at chose indispensable.
' Dans une salle de bal où personne ne paraissait gêné par
l'état de l'air, le pompier de service, obligé de se tenir près du
-plafond, dans le conduit de sortie de l'air vicié de la salle, n'y
pouvait rester plus d'une demi-heure ; au bout de ce temps, il
£tait pris de vertiges, de nausées suivies de syncopes.
La même insalubrité, caractérisée par une odeur des plus désagréables, a été constatée par Péclet dans la cheminée de "ventilation de la Chambre des députés.
Dumas, ayant eu occasion de s'occuper de la circulation de : lUr dans la salle des séances des députés, reconnut que, tandis l^on était dans une position tolérable sur le plancher de la *Be, l'air au plafond était insupportable, les métaux s'y sulfuliient rapidement et les hommes ne pouvaient pas y séjourner F m» inconvénient grave.
« A une certaine époque », dit ce savant, « on avait essayé pour les écoles une disposition particulière de ventilation qui paraissait satisfaisante ; Tair frais entrait largement par une des extrémités de la salle et la sortie se faisait par un oriiice placé au-dessus et à peu de distance de la maîtresse d'école. On s'aperçut bientôt que les maîtresses devenaient malades. Elles avaient des accidents nerveux très pénibles, tombaient dans un grand état d'anémie et étaient obligées de suspendre leur service. On reconnut la cause de ces désordres ; on renonça à pratiquer la ventilation de cette manière et tous ces accidents cessèrent. »
On conçoit d'après cela que l'accumulation d'air vicié dans un espace habité peut produire les accidents les plus graves et qu'il serait impossible de séjourner longtemps sans grand danger dans une enceinte hermétiquement close, où l'air
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ne se renouvelle pas. Cela est, du reste, prouvé partie brsitses expériences Eaites sur des animaux qu'on eafet dans une petite chambre close en rem; au bout ifa de temps ils étaient pris de malaise et leur nmrt promptcmenL
Béclard cite des buts qui confirment ces expérience
En 17^0, aux assises d'Old-Bailey en Angleterre, qui il liaient dans une pièce affectant la forme d'un carré de côté, la plupart des juges et (tes assistants périrai! phyxiés ; ceux qui survécurent étaient près d'un» verte,
En ijSti, au mois de juin, 1 (S prisonniers de guérit, Indes, furent enfermés dans une salle carrée de 20 pieds ^
Au bout de douze heures, *3 seulement étaient vivants.
Les substances organiques, dit Déelard, concourent leur pari h déterminer Les accidents qui surviennent» 1! a constaté, en ellel, r&pporte^tril , que les individus survécu dans 1rs deux cas précédemment cités ont pouf plupart été pris de lièvres graves, se qui généralement n'a lini chez les personnes asphyxiées par l'acide carbonique pf duit par la combustion du charbon et qu'on parvient à peler a la vie. »
Des expériences concluantes ne Laissent du rei doute à cet égard, 11 suffit de citer la suivante due I Gavi
Un petit animal fut enfermé dans un espace b« dispositions avaient été prises pour rempli- insb
l'oxygène consommé par la respiration et enlever l'acide ci bonique produit. L'animal, sans avoir jamais manqué d'as gène, sans avoir été jamais soumis à l'action délétère eide carbonique, mourut sous l'influence des miasn. avait dégagés dans l'atmosphère qui l'entourait»
Tous ces faits montrent que l'air des agglonu5 nombreuses d'êtres humains est vicié. D'après Du contient, en outre de l'acide carbonique, des annnoniaqa composées de nature dangereuse, des acides divers
lui qui donne une odeur toute spéciale aux ûtSMUX. flair est un composé très complexe qui exerce but is santé effets d'autant |»lus regrettables qu'il agit sur des individus ts jeunes: les adultes surit moins éprouvés que les adoles- JS qui eux-mêmes résistent mieux que les nifanls en has- Un peut donc dire que les exigences de la ventilation —eut en raison inverse de l'âge des individus qui se trouvent is dans les lieux qu'il s'agit d'aérer. v causes de viciation inhérentes à la respiration, il faut jouter le fonctionnement des appareils de chauffage el d'éclairé qui donne lieu a un dégagement de £az nuisibles en nautiles plus ou moins grandes.
La nécessite du renouvellement de l'air dans les lieux habités ie saurait donc être contestée. Ce renouvellement eat le but de rtfilation* qui doit avoir pour effet l'évacuation de Pair vleM son remplacement par de l'air pur, de manière à maintenir composition de l'atmosphère de l'enceinte sensiblement la
que celle de l'air extérieur.
Mais, si tout le monde reconnaît ta nécessité du renouvellement
d<? l'air dans un lieu habité, les opinions sont très dî (Té rentes
aussi bien sur le volume à introduire pour assurer une ventila-
v rai ment efficace que sur les meilleurs moyens à employer
i produire le renouvellement de Pair. Avant de passer en
ie les divers systèmes proposés el les diverses opinions
il convienl d'abord d'étudier les causes de la viciation
de l'air dans une enceinte habitée.
f: LA VICIATION DE L'ATMOSPHÈRE D'UNE ENCEINTE HABITEE.
1174. Influence de la respiration. — Une des principales causes de la viciation de hur dans un lieu habité est la [ration, qui donne lieu a un dégagement d'acide carbonique ■ t de vapeur d'eau, provenant de la combustion du earbone et de l'hydrogène des tissus de l'organisme humain,
atmosphérique normal se compose d'oxygène et d'azote les proportions siiivau!
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Azote. . . . . <•
ûeltii composition est sensiblement la menu- sur U foct de ht terre.
L'air atmosphérique contient en outre de l'aci en proportions variables, de a à 3/iqooo*' en volume, à 3o litres par ioo mètres cubes.
Il reiifeniif .nissi de la vapeur d'eau en quantité toi suivant la température et le degré dé saturation.
Lit degré hygrométrique peut varie* de ; et, Inrsq
température s'élève à 3a° et au delà, chaque mètre rubc peut contenir jusqu'à 3a grammes et davantage de vapeur d
Enfin, on trouve dans l'air, mais en quantités , faibles, des gaz sulfureux, sultliydrique, ammoniac, azoln etc., et des penuièrefl de toute < -,prn' d;ius lesquelles on contre de nombreux microbe.
A chaque mouvement respiratoire, riiomme introduit ses poumons environ un demi-litre d'air; par UM aspira forcée il peut eu introduire bien davantage.
Le nombre moyen de mouvements respiratoires par étant de iti à i8 environ, il en résulte qu'en moyenne un bo fait pénétrer dans ses poumons, en une heure, pour le de la respiration :
0f»S X 17 xtio=5io lit.
Soit, en nombre rond, Soo litres d'air par heure, qui ferment :
0 , a 0 H x $0 0= 1 04 lit n -s 1 1 'oxygène ;
mais une portion seulement de eel oxygène est transfo dans Tarte de la respiration; la plus grande partie realtérée, pendant l'expiration.
Par conséquent, si on pouvait séparer complètement exhalé de l'air inspiré, il suffirait, pour satisfaire aux be de la respiration, d'une alimentation de orû\5oo par ta
adulte; en pratique, il est impossible d'effectuer cette se paon et l'air exhalé se mêle plus ou moins à l'atmosphère riante. C'est donc ce mélange qu'on doit chercher à toujours ntenir dans un état suffisant de pureté, et, pour cela, il une ventilation bien plus abondante qu'il n'était nécessaire $ l'hypothèse précédente.
ai partie de l'oxygène inspiré qui se combine dans le corps. ; du carbone et de l'hydrogène, pour former de l'acide carque et de l'eau, varie dans d'assez grandes limites suivant irconstances, le tempérament, l'âge et le sexe des individus, ri doit à Lavoisicr des expériences très intéressantes sur ce t. Voici les résultats qu'il a obtenus : n homme adulte consomme par heure en oxygène :
Volume. Poids.
En repos à jeun à une température de i$2°,5 24,u,oo2 348r,49<>
En repos à jeun à i5° 26 ,660 38 ,3io
En repos pendant la digestion . . 3j ,68g 54 ,109
A jeun, effectuant un travail de
ikgm,72 par r 63 ,477 91 ,226
Pendant la digestion, effectuant
un travail de ik8m, 72 par 1". . . 91 ,248 i3i ,123
's expériences plus récentes montrent, comme celles de isier, l'influence considérable qu'exercent sur la respiradu même individu les circonstances dans lesquelles il se re placé. La quantité d'oxygène consommé varie presque mple au quadruple.
idral et (iavarret ont déterminé l'influence de l'âge. Ils rouvé que, pour des hommes d'une constitution ordinaire, ids de carbone brûlé était en moyenne, par heure :
8 ans. i5 16 1/2 28 5o 09 68 102
Dne brûlé. . 5gr. 8,7 10,2 12,4 10,7 10 9,6 5,9
maximum de consommation de carbone a lieu de vingtk trente ans. Les enfants de huit à douze ans ne brûlent 1 moitié environ du carbone nécessaire à un adulte.
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Amiral el (iavarret ont trouvé que le pOldl brûlé par une femme de dix à trente ans était 60 rnoy de 6**, (. Pour un individu endormi, la proportion d'à nique produit diminue ans le rapport de ."ï à o environ dtp Scbarifag (Béclard -
Les résultais obtenus par Dumas, Barrai, Regn&llU, s'écartent en général assez peu de ceux que nous donner. Les différences s'expliquent tarilr Jin*nt par la des ftges, des tempéraments, etc., ci» en général, défi conditi dans lesquelles on a opéré.
L'air expire par un homme adulte en i moyenne, d'après de nombreuses expériences, en volun
N\y-ene
Acide carbonique
O, ttioo o,o4a5
En prenant la moyenne des nombres correspond*! ans ri demi et vingt-huit ans, on trouve qu'un homme 601 somme environ ii*r,3 de carbone par heure, ce qu pond sensiblement à so,4 litres d'acide carbonique à o' et à 760 millimètres. A ce chiffre il y aurait lieu d'ajoo celui qui correspond à l'acide carbonique fourni par la ration cutanée ; mais cette quantité esl toujours am et on la néglige généralement*
Dans les calculs qui suivront, nous admettrons qu'un hm adulte produit, dans les conditions ordinaires, 21 lih carbonique en une heure.
La respiration donne également lieu à une production vapeur d'eau; l'air qui sort des poumons à 3^ est, en efiet, jours saturé; il contient donc |3*%3i de vapeur d'eau par n cube; et, comme nous ayons admis qu'un homme tnsa puis expiraii environ 5qo litres d'air supposé sec par h rémission de vapeur d'eau correspondante *-^i de •r\-j.
1175, Influence de la transpiration. — Pour s quantité totale de vapeur d'ean produite par le corps, il faut nir compte de celle qui est dégagée par la peau. Cette qu
W:\TILAT1UN.
variable suivant les circonstances atmosphériques, la Je l'air, son degré de saturation» suivant Le DOU8- » «les personnes, L'état de repos ou de travail; aussi, n'y as lieu de s'étonner si les chiffres obtenus par les diveps
MDtateurs sont peu concordants. Ou a trouvé que la lé totale de vapeur deau exhalée par La CûTpS | respira- [ transpiration élail comprise entre £5 grammes et mmes par heure. Le nombre moyen fourni par les expé-
i •-! «le 62 grammes. Comme, d'après ce que nous avons spiration fournit ai^yS, la transpiration euLanée doit la différence soit 4°*r.25, environ le double. Cette lion peut s'élever jusqu* à 5t> grammes.
VOS ronds, on peut admettre que l'homme exhale m je ik,Joo de vapeur d'eau par vingt-quatre heures dont par h* poumon et ik,ooo par la peau.
6 Influence des appareils d'éclairage. — I. ils d'éclairage contribuent également à vicier l'air, puisibsorbent de l'oxygène et dégagent de l'acide carbonique a vapeur d'eau,
bondir, brûlant 10 à 12 grammes à l'heure, produit à tftfl la même ([nanti té d acide carbonique et de vapeur ju'un homme adulte.
Lampe gros bec), brûlant {q à £5 grammes <l huile, G autant d'oxygène que quatre personne-. 1 un bec de gaz brûlant 100 litres absorbe 6* fois autant ^ne qu'un adulte.
7, Volume d'air nécessaire à la ventilation. — ue l'air d'une enceinte habitée se trouve dans des condioovenahlee de salubrité, il faut que les divers produits ; par h- corps, c'est-à-dire l'acide carbonique, la vapeur 1 les matières organiques ne dépassent pas une certaine Bon limite; cette condition permet d'apprécier jusqu'à
tain point h* volume d'air nécessaire à la ventilation .
e nous le verrons plus loin, ce volume peut être d'autant dm! que les précautions Boni mieux prises pour que il introduit arrive jusqu'au individus, aussi peu mélangé
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que possible avec tes produits vicia provenant
diverses que lions avons indiqué
1178, Proportion limite d'acide carbonique ad sïble dans une enceinte habitée, — Lea ftipériom Leblanc ont. montré que, lorsque la proportion d nique, provenant Je la respiration, atteignait huit imli (0*008), l'air devenait lourd et pénible -r» respirer* D'autos rimentatouve ont constate ha même effet pour des ptoM moindres* D'après M. Pettenkofer, l'air est Lri
qu'il contient un centième (o,oi) d'acide earboniqu de la respiration.
Dans les salles d'hôpitaux, où l'occupation est perrnau les hygiénistes admettent généralement qu'use proportion! d'acide carbonique supérieure à un millième est nuisible malades et que le renouvellement d'air doit tOUjOUTt sant pour que cette limite de viciation ne soit jamais dépi il convient, d'ailleurs, de faire ouvrir les fenêtres chsqu malin et soir, pendant un certain temps, atin de balay un courant d'air pur toute la Capacité «1rs B&Ue&
Quand le local habité esl occupé d'une manière inl lente, son espace cubique influe naturellement sur la de l'altération de l'air. Cet espace constituant une réBS pur, On peut diminuer dans une certain** proportion le v d'air a introduire régulièrement.
Dans une enceinte occupée temporairement, la | d'acide carbonique en volume peut arriver à atteindre i a 0,0030 sans ^cner sensiblement les occupants. Il se dans ce cas de prendre la précaution d'ouvrir I avant et après l'occupation.
1179. Proportion d'acide carbonique dans Ta sphère dune enceinte habitée après un temps d'< pation donné. — Considérons le cas général d'une en habitée, occupée «l'une manière intermittente,
Soient : E l'espace cubique par personne, c'est-à-dire I1 j«nrl du cube total de l'enceinte au nombre de personne- «pi cupent ; Z le temps compté en beures depuis que 1 ".
ccupée; m la proportion en volume d'acide carbonique à ce M>ment ; Y le volume d'air introduit par personne et par heure.
Désignons d'une manière générale par m0 la proportion en olume d acide carbonique qui se trouve dans l'air extérieur «aviron o,ooo3) et par a le volume de ce gaz produit par ersonne et par heure (omc,oai environ).
Dans le temps infiniment petit rfZ, le volume d'acide carbonique introduit dans l'enceinte avec l'air extérieur est m0VdZ, e volume qui en sort est mVdZ et le volume qui y est produit par personne estadz; la proportion d'acide carbonique augmentant de rfm, l'accroissement de la quantité de ce gaz contenue dans l'enceinte est Erfm, et on a la relation :
(w0V+a-mV)rfZ = Erfm (i)
i'où
et, en intégrant depuis la proportion m, à l'origine du temps jusqu'à celle mÈ à la fin,
■log.nep.(m_m)v+a = Z qu'on peut mettre sous la forme
/ x vz
(m0—ml)Y + a_ T
(w0— m2)V-f-a~~ e étant la base des logarithmes népériens
Si on prend l'intégrale depuis l'origine de l'occupation de
l'enceinte, ml = m0et la formule devient, en désignant par m
la viciation à un moment donné :
vz
(mn — m)V-Hrt" En posant ^ = n et effectuant les tranformations, il vient :
" = *. + ^i_-LJ. (4)
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1180. Lorsqu'on connaît la proportion m{ initiait* d'adr carbonique dans une enceinte, les relations précédente \*t* mettent de résoudre les problèmes suivants :
i° Déterminer le temps Z au bout duquel la proportion daté carbonique dam i enceinte, supposée d'abord égale à mt< m devenue m3 pour un espace cubique connu E et une ventilation V
Soient :
iïi,-=o,oolo mf = o,ooao E^S™11 V— iom^ wtfr=o.oool
La relation ;
devient :
rt 8, . 0,021—0,007 rtl - -, -
Z= — log. nép* — *-= o,8 loe;. ncp* 3,o
Z = o,8 X a,3oa6 log. 3,5
0,8 x 2,3oi6x o,544°7z= îU° ^*-
%° Béterntiwr f espace cubique E pour ne pas dépasser k proportion m, au bout d'un temps déterminé Z avec une wtfilo* tion V-
Soient :
im0 = ô,ooo3 /»,=:o,oojo m! = o,ooao 2 = iàk Y=io*«
De la relation
on tire
^log.né>
(f7iQ-m1)V-hfi_2 (to0 — ma)V-ha
ioXa
log. né p
2,3o2tilog3,5
2,3oa6 xo,544°7
Calculer la proportion m% d'acide carbonique qui se trouve mne enceinte après un temps d'occupation Z. -nt :
9,0003 mt = o,ooio E = 8m3 V=i6m3 Z = 2h ^ = 2.
« = o,oai
aura en remplaçant dans la formule les lettres par leur
0,021 — 16(0,0010 — o,ooo3) . - . - *
0,021 — i6mt+ 16x0,0000 u v
Déterminer la ventilation V nécessaire pour que, l'espace
'. 'J! !*jf£iË'f$fî.
«ftOft
A 6 8 10 13 «0 50 SO
Valeurs de V en m è ires eu Ses
Fig. 658.
we étant donné, la proportion d'acide carbonique ne dépasse
me quantité m au bout d'un temps d'occupation Z.
>nnées :
m0 = ml = o,ooo3 m=o,oo20
E=iom3 Z~2b «=0,021
mr résoudre algébriquement la question, il faudrait opérer ipproximations successives ; il est plus simple de recourir méthode graphique (fig. 658).
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On prend m comme variable auxiliaire et on de Ttfqualion (3), Le coefficient de violation au bout du temps pour un certain nombre de valeurs je \\
Ko portant les valeurs de Veu absci-^ - h cell< données, on détermine une série île pointe par lesquels oui passer une courbe à l'aide de laquelle il devieni faeib naître, dans le cas choisi, le volume d'air de ventilation respondantà une viciation indiquée.
L'inspection de la courbe tracée montre qu'il faul due \> Ulation d'environ la mètres cubés par heure pour »jueUi dation après deux heures d' occupation atteigne 0,0020.
La limite inférieure Je la vicialiou s'obtient en faisant V dans l'équation (a) qu'on peul écrire sous la forme :
d«>ii l'on déduit /n0~ mê=Q. La ligne horizontale dant à la vicia Lion normale de o,ooo3 est asymptote à !
Le maximum de la violation s'obtiendra eu supposant qiw V=o, et en cherchant la valeur de m qui satisfait à I > différentielle (1)
(m„V H- a - m\)itZ = YJm .
Pour
V=o adZ — Edt
ou, en intégrant, */Z=E (m — mô)
aZ
En nous reportant aux données du problème
m0 = û,rjoo3 0 = 0,021 Z = 2h E=»om*
on trouve :
to
£?i l'occupation est permanente, comme dans un hôpital, il mt, dans la formule (4). faire Z = 00 et on trouve :
yii
"V est le volume d'air nécessaire pour que, quel que soit Fesce cubique, la proportion en volume d'acide carbonique reste cile à m.
En prenant m0=o,ooo3 et « = 0,021 (pour des adultes) on >uve, suivant la limite qu'on se fixe pour m, les valeurs suintes de V
o,ooi5 17 ,5
Ainsi, dans l'hypothèse de l'occupation continue, l'espace cuque n'a plus d'influence, il faut toujours fournir 30 mètres ibes par heure et par personne si Ton veut que Taccroisselent de la viciation m—mQ ne dépasse pas 0,0007 en volume. Ze qui correspond à une viciation totale de 0,001.)
Les médecins ont souvent l'habitude de faire ouvrir en grand, ne ou plusieurs fois par jour, les portes et les fenêtres des ailes occupées par des malades afin de renouveler complèteîent l'air de ces salles. Dans ces conditions, comme la viiation limite n'est atteinte qu'après plusieurs heures lorsque espace cubique atteint de 5o à 100 mètres cubes par lit, on eut, avec une ventilation de 40 à 5o mètres cubes par per- >nne, conserver une atmosphère dont le coefficient de viciation *ste toujours au-dessous du maximum 'admis.
1181. En faisant varier l'espace cubique et la durée d'ocupation, on peut dresser un tableau des diverses valeurs de m 1, en construisant les tracés graphiques correspondants, former
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une
série de courbes <fig. 659) qui se rapportent aux c
[Mus usuels qu'on rencontre dàtia la pratique.
Proportion d'acide carbonique dans une enceinte occupée ta
rairement et ventilée à raison de i5*' par heure et parper*
suivant l'espace cubique et la durée du séjour.
a l 1 \ /w0t=o,ooo3
ESPACES WtÊf/BÊÊ»
Dfct DE Z.
|iîr 20' W
VALXUM JJE fH,
<>,< Sj
0,OOl696l»,Q
0,4 If H ».<{(>
O.OOl63 0,0
ao
o,oooS8
I.I,IHM1 jll
otooi39 0,0
o,ooo3 1
o,ooo38
njMt.t |('i
0, ooo54
o,ooo33
o,ooo36
0, > jl
o,ooo3à
o, ooo34
o,ooo54
IOO
u,ooû3i7
o,ooo334
O/OOOSO
lé,
ta
-Y- -JK- 2^^^ " "
f 1 Jy*^
ï hJ; 'y^^^^
Wz^sz
âb
Durtc d' occupai ton
1 182. On voit à l'inspection du tableau (page 662) que, pour une ventilation de i5 mètres cubes par personne et par heure, Vaccroissement de la viciation m — m0=o,ooo5 sera obtenu en moins de dix minutes d'occupation, si l'espace cubique est de 5 mètres cubes et en moins de vingt minutes pour une capacité cubique de 10 mètres cubes. Il faudra un peu plus de trente minutes pour une capacité de 20 mètres cubes et environ trois : heures pour 100 mètres cubes.
1 Dans les salles d'assemblée, de réunion, les théâtres, les ^classes, l'espace cubique peut varier de 5 à 10 mètres cubes, et, %%i on admet une ventilation de i5 mètres cubes par heure et jjjîpar personne, le tableau montre qu'après deux heures d'occu- Ëpation la différence des viciations correspondant respective- B ment à 5 et 10 mètres d'espace cubique sera moindre que sept [cent millièmes.
Lorsque, dans une salle présentant un faible espace cubique, jtéfini comme nous l'avons dit, on entretient une abondante ven- |klation, l'influence de l'espace cubique s'efface au bout de ï Quelques instants d'occupation.
Ainsi, dans une note publiée dans la Revue d' hygiène ^ M. Ch. Herscher a montré que, si Ton ventile une enceinte à raison de 60 mètres cubes par heure et par personne, la viciation, après moins d'une heure d'occupation, est sensiblement la même, que l'espace cubique soit 4 ou 10 ou 20 mètres cubes. Lorsque la capacité cubique est 4, la limite de la viciation est presque atteinte après un quart d'heure d'occupation et, lorsque la capacité cubique est 10, il faut de vingt-cinq à trente mi-» nu te s. Ces chiffres sont établis en supposant, comme l'a fait M. le Dr Layet, que le volume des gaz viciés fourni par chaque individu est de 3o litres par heure.
Une ventilation de 4° mètres cubes donnerait les mêmes effets si on admet que chaque individu exhale par heure 20 litres d'acide carbonique.
Ainsi donc, avec une ventilation largement assurée, l'influence de l'espace cubique sur la viciation, au bout d'un temps donné, même assez court, est presque négligeable, mais il n'en est plus
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du tout Je m&tne lorsque la ventilation esl peu al qu'on peut donner à l'espace cubique des valeur
Si, dans une enceinte, il n'y avait aucun renouvelle aucune ventilation, il faudrait appliquer la relation
al
On peut dresser, au moyen de cette formule, le \ vaut, qui donne la proportion d'acide carbonique ceinte au bout d'un temps déterminé. On a pris y m1 = /n0=o,ooo3 a = 0,021 a.
lansi
Proportion d'acide carbonique dans une enceinte non vi suivant l'espace cubique par personne et la durée du tq
O4OO0I7Û
L'examen de ce tableau montré combien avec cubiques ordinaires (5 à iomS), il est nécessaire d'assi ventilation continue dans les locaux d'habitation.
1 183. État hygrométrique de Tair dans une ei habitée. — Pour que l'air d une enceinte habitée >« dans des conditions satisfaisantes, il est indisp l'état hygrométrique reste compris dans certaines L'exhalation de l'eau est, en eflel, un»' des fond
emportantes de la vie, et, pour qu'elle puisse s'accomplir normalement, il faut que l'air ne soit pas trop humide. Par contre, i l'air est trop sec, la respiration est gênée, la gorge se desfeche et les bronches s'irritent.
«c En été, dit Béclard, lorsque tout à coup, sous l'influence l'un orage, l'air devient très humide, bien que la température ne 'élève pas sensiblement, l'homme éprouve une sensation insupportable d'accablement et de chaleur due en très grande partie k la diminution des évaporations pulmonaires et cutanées. »
Ajoutons que, pour absorber la même quantité d'oxygène, on doit foire passer dans les poumons un volume d'autant plus ,grand que l'air est plus saturé et qu'il doit en résulter une certaine fatigue.
:, Les physiologistes ne sont pas d'accord sur la quantité de va- Ipeur d'eau que doit contenir l'air d'une enceinte habitée. K Dans l'atmosphère, l'état hygrométrique est très variable; ainsi à l'observatoire de Montsouris où l'on fait, pour chaque •Jaois, la moyenne de l'état hygrométrique, on a trouvé de 1872 i 4881 des résultats compris entre 43,9 et 89,2. f Cependant on peut dire qu'un mètre cube d'air atmosphérique contient en moyenne 4g%5 de vapeur d'eau pendant la saison froide et n*r,5 pendant les jours chauds.
Le poids y de vapeur d'eau que peut dissoudre un poids V d'air sec est donné par la formule i
(l) Soient : 7 le volume occupé par le mélange d'air et de vapeur à la pression H ; F la tension de saturation de la vapeur à la température t ; K l'état hygrométrique ; la tension de la vapeur d'eau dans le mélange est KF et, par conséquent, celle de l'air est H — KF. On aura, pour le poids de l'air sec contenu dans ce mélange :
d 1 H-KF 1
H i-hot' et pour les poids de vapeur :
r , KF I
d'où
a KF n
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F étant la tension maxima correspondant à la températw
de l'air :
K l'état hygrométrique ;
II la pression de l'atmosphère.
Quand la température ne dépasse pas -Y, KF est toujowi négligeable à côté «le II et un a simplement :
7 = 0,622 — XP.
Soient ; Y un volume d'air pris à o° h la pression de , F la tension maxime de la vapeur d'eau à cet!*- tempi K l'état hygrométrique. Le poids d'air sec contenu dans le [unie Y est
P=Mtag3— g— V
ou, en négligeant KF.
d'où 7 = i,o58 X Kiv
Voyons quelle quantité de vapeur dissoudra un d'air sec, en passant de l'état hygrométrique K0 et de la te rai ure tit à l'étal hygrométrique Kf et à la température désigne par F^ et F{ les tensions maxima de la vapeur d'eau î températures tu ett|, on aura
1184, Déterminons, d'après cela, quel volume d'air n^u convient d'introduire dans un local pour absorber compléta la vapeur d'eau produite par les actes combinés de la respi et de la transpiration.
Examinons divers ras particuliers:
En été, la température est sensiblement la même à l'istér ■'I à L'extérieur l'\ = F0 et la vapeur d'eau en se dissolvai mine un accroissement du degré hygrométrique.
Soient :
Le volume d'air mesuré à o° nécessaire pour dissoudr
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ids ok,o6a de vapeur d'eau dégagé en moyenne par le corps main, est donné par la relation
Si l'état hygrométrique final était K0=o,7o, il faudrait V=46 «êtres cubes.
En hiver, la température intérieure est supérieure à celle de "atmosphère et la dissolution de la vapeur d'eau peut se faire suns que le degré hygrométrique change.
Supposons : £, = 15°, *0 = 5°, on a F,=:o,oi27,F0=o,oo65 ; pour que le degré hygrométrique reste le même à l'intérieur et k l'extérieur et égal à o,8o=K, =K0, il suffira que le volume V de l'air de ventilation soit tel que
0,062 = 1 ,o58 x 0,8(0,0 1 27 — o,oo65)V d'où
Ainsi, plus la température d'une enceinte est élevée par rapport à celle de l'atmosphère extérieure, moins il faut d'air pour dissoudre la vapeur d'eau produite à la fois par la respiration et par la transpiration.
Il peut même arriver que l'air devienne trop sec.
Admettons, en effet, que la ventilation s'opère à raison de 20 mètres cubes par personne (V = ao).
Soient :
On trouve dans les tables :
Fi = o,oi44 F0 = o,oo3o.
Posons-nous la condition que le degré hygrométrique K, à l'intérieur ne descende pas au-dessous de 0,60. La quantité y de vapeur qui devra être dissoute sera donnée par la formule suivante :
Y= i,o58(o,6o x o,oi44 — °>8 x o,oo3o)20"»a = o,i3i5.
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Si la respiration el la transpiration four» ok,orJ2, on voit que, pour empêcher le degré hygrométi s'abaisser au-dessous de 0,60, il faudra fournir d'un« n manière une quantité de vapeur d'eau égale à la di
soit jo grammes par personne el par heure. On an résultai, en plaçant île- \a-rs pleins d'eau sur les
dans les chambré; de chaleur des calorifères.
Si le volume de l'air de ventilation était double, il faudra troduîre
2 x o, i3i5 — 0,062 = vjk.*2<ii.
lai Rmeur, où les différences de température entre Vu et l'extérieur sont souvent considérables, des maladies s'étaient déclarées dans le> hôpitaux, par suite d»' la trop grande sécheresse de l'air; on a pu le> faire disparaître en augmentant le degré-hygrometrique de l'atmosphère des -ailes d<
1185, Hygromètre* — Cet appareil a pour l»ut de dite* miner à tout instant l'état hygrométrique de Pair.
Le degré hygrométrique d'un volume d'air donné représenté par la tension absolue delà vapeur d*«-au, mai* le rapport entre cette tension et la tension raaxima. a la ni température; ou, en appliquant la loi de Mariotte rajH
port entre le poids de vapeur d'eau dissous dans un volun et le poids que ce volume renfermerait s'il était satu
Ce rapport, qu'on désigne souvent sous le nom de ftû< s/ifttratioiK représente Pétai hygrométrique de Pair au mofV considérée II résulte de ce qui précède que, dans l'ail nient sec, la fraction de saturation est nulle, et qu'elle est à l'unité lorsque l'air est saturé de vapeur d'eau.
In des hygromètres les plus connus est celui à 1 imaginé par de Saussure, et dont l'aiguille se déjdw arc gradué divisé en cent parties égales, qu'on appela degrés de l'hygromètre.
Pour se servir de l'instrument, il faut avoir une table qui
£NTILATln>
nue I état hygrométrique correspondant à chacun il* ^ degrés, lorsque L'aiguille marque 5o\ il s'en faut que L'étal hvgroitrique soit égal à o,5.
Cay-Lussac ;i construit une table donnant, pour uni lenipé- . t;ure de -Mo*, les Fractions <!r saturation correspondant aux ms île l'hygromètre.
tlEii
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MM. Richard frères construisent un hygromètre enregistreur!
1- lequel il** utilisent les déformations que l'humidité atmo-
iphérique fail subir à une petite plaque en corne légèrement
I h mouvement d'horlogerie fait tourner un cylindre
iverf «.rime feuille de papier, sur laquelle un crayon inscrit
chaque instant le degré hygrométrique île l'air.
Lor>qu 'on a besoin de connaître le degré hygrométrique avec
dus de précision, on dose alors par l'analyse chimique la quan-
ité de vapeur d'eau renfermée dans l'air, ou bien on >r sert
lu psychromètre ou mieux de l'hygromètre a condensation,
perfectionné par Regnault, et avec lequel on peut obtenir des
r.-ullats très précis. Nous renvoyons aux ouvrages spéciaux de
lystque pour l'élude de ces divers appareils.
1186. Influence des matières organiques produites
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par la respiration et la transpiration. — La viciai» l'air iiiuio enceinte habitée est en grande partie, el n tout, due aux matières organiques éliminées dans les acU la respiration et de la transpiration. On ne Mimait pas manière assez précise L'action de ces matières rar lféooi pour qu'il suit possible de déterminer, pur le calcul, d
volume d'air elles doivent être diluées pour ce 'f B
blés. D'ailleurs, les réactifs chimiques ne perm d'évaluer leur proportion dans une atmosphère son les produits de la respiration.
Le microscope, les faisceaux lumineux donnent bien que indications a ce sujet; mais, jusqu'à présent, c'est su l'odorat qui nous révèle leur présence et, jusqu'à in poiolj nous permet d'estimer leur abondance.
On voit combien est vague e1 incertain ce moyen d'évahn les appréciations de cette nature étant souvent tout à fait rentes suivant les personnes.
Cependant, d'une manière générale, toutes les fois l'odeur 'caractéristique des matières organiques se ma
d'une manière prononcée dans un lieu habité, <>n doit e
dure que la ventilation cal insuffisante.
1187. Conclusion. — En résumé, on voit, d'après
précède, qu'on ne saurait fixer dune manière précise I d'air nécessaire a la ventilation dans des circonstaiu minées. On ne connaît exactement ni la proportion \l carbonique qu'il ne faut pas dépasser, ni le meilleur degi géométrique qu'il convient de conserver et on ne sait pairs matières organiques qui sont une des Causes les plu de la violation de Pair.
Pour apprécier l'efficacité de la ventilation effectuée da local donné, on en est réduit, le plus souvent, a sVn rap à des impressions personnelles.
Il en est de la ventilation comme île la température. Cer personnes se trouvent h Taise dans une atmosphère qi éprouver à d'autres un sentiment d'oppression et de m, d'aîr, et la même personne peut, à des moments di
itirt dans des conditions identiques de ventilation, des
ons tout à fait opposées, Ainsi, pendant la digestion, il
plus d'air qu'avant le repas, pour surmonter l'assoupisse-
qui li'ïiil à se produire.
îagination elle-même a aussi uni* certaine iulliienee sur
ipressions ressenties. Les personnes habituées à laisser les
es ouvertes ne peuvent les supporter fermées, même
'il passe, dans la pièce pi elles se trouvent, plus d'air
îe les fenêtres sont fermées que lorsqu'elles sont ouvertes
que M. IVrcy a constaté, à plusieurs reprises, à la
■ambre des Communes de Londres),
En principe, il est évident que plus la composition de l'air teneur se rapprochera de celle de l'air extérieur, plus les Iftditions de salubrité seront satisfaisantes. Ce résultat ne Ta jamais complètement obtenir, attendu que le volume de l'air ► ventilation se trouve forcément limité par plusieurs raisons. D abord, quel que soit le procédé de ventilation employé, !«■
ri I nécessaire pour mettre l'air Sa mouvement augmente le volume k faire circuler. Il en est évidemment de même * la dépense afférente à la production de es travail ; de plus, s frais de chauffage, en hiver, s accroissent très notablement pssure qu'augmente le volume de l'air de ventilation qu'il lu t chauffera la température du local qu'on veut aérer; enfin Mis um* enceinte habitée, il ne faut pas quelair circule autour i corps avec une vitesse sensible. Telles sont les principales mditions qui limitent le volume d'air à introduire. Mais, d'ailleurs, au lieu de cherchera diluer dans une énorme d'air les produits viciés de la respiration, il est bien
S érable d'éviter, dans la mesure du possible, de les mélanger : ratmosphère de la salle à ventiler. Mieux on s'opposer? 1 mélange, au moins dans la zone habitée, plus on pourra duire le volume d'air neuf à fournir* Sî la séparation était mplète, nous avons vu qu'il suffirai! d'un demi-mètre cube viron par individu, pour subvenir aux besoins de la respiration. Or, le mélange gazeux vicié que noua expirons est moins ne l'air, à la fols parce qu'il contient beaucoup de vapeur
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d'eau et très peu seulement d'acide carbonique, etptttti température est aotablement supérieure à celle delalau-j ambiante. Ces gaz viciés tendent, par conséquent aussi bien, d'ailleurs, que ceux qui proviens d'éclairage. 11 est donc tout indiqué de cherche mouvement ascensionnel, el pour cela, d'introduire la partie inférieure des locaux, aussi près que possible di pants, h uue température très peu é\e\ de ruénagei
partie supérieure des orifices pour l'évacuation des
Ce n'est que depuis qu'on a eu recours à cette simple, si rationnelle, enseignée depuis longtemps m professeur E. Trélat, qu'on est enfin parvenu à r< les salles de spectacle, les amphithéâtres, etc., uns M très satisfaisante, avec une introduction d'air neuf bit rieure h celles qui avaient été jusque-là cons nécessaires, et malgré lesquelles on n'avait obtenu ^ résultats médiocres.
La ventilation doit varier suivant les circonstn doit être plus abondante pour des locaux habités d'une m permanenle el présentant des causes particulières de N et d'infection de Pair, connue les hôpitaux, que pour 4« occupées momentanément par des individus sains classes et études dune école, par exemple. Elle devrai varier suivant la température, le degré hygrométrique, l'atmosphère extérieure.
En présence d'éléments aussi complexes, on conçoit c il est difficile de fixer exactement le volume d'air né pour assurer une bonne ventilation.
PécleL dans aes premières appréciations, estimait qu hune de 6 mètres cubes par personne et par hem sant. Il s'appuyait sur des expériences faites notamme une salle d'école où uni* ventilation artificielle établie base suffisait pour empêche]" rôdeur; mais il convient d*o que, en dehors de la ventilation artificielle, il y a\ ut joints des portes et des fenêtres une ventilation nature Péelet n'avait pas tenu compte.
| ourd'hui on impose généralement de fournir un minimum
à 12 mètres cubes d'air neuf par enfant et par heure. jet les hôpitaux, on avait d'abord admis 20 mètres cubes salade et par heure ; mais ce nombre fut bientôt reconnu Ssant, on le porta à 60 mètres cubes, puis à 100 mètres *, sans réussir toujours à faire disparaître complètement ar caractéristique des salles de malades, ici, d'après le général Morin, quel serait, dans chaque cas, lume d'air neuf qu'on doit fournir pour assurer une bonne lation.
iume d'air vicié à extraire et d'air neuf à introduire par heure r individu pour assurer la salubrité des lieux habités :
i Malades ordinaires 60 à 70"°
taux. . J Blessés et femmes en couches 100
( En temps d'épidémie i5o
►ns 5o
\ Ordinaires 60
ers.
" " ' ( Insalubres 100
\ De jour 3o
mes. . în J . ,
I De nuit 40
s de spectacles 4o à 5o
s d'assemblées et de réunions prolongées 60
s de réunions momentanées, amphithéâtres. . 3o
es d'enfants 1 2 à 1 5
es d'adultes 25 à 3o
ïes et étables 180 à 200
« nombres sont, en général, trop élevés ; ils résultent de ce le général Morin n'admettait que le système de ventilation mdante, dans lequel l'air neuf, introduit par le haut des 5, se mélange avec les gaz viciés qui tendent à gagner les >ns les plus élevées. On conçoit que, dans ces conditions, ille augmenter beaucoup l'importance de la ventilation, que l'air puisse être encore suffisamment pur dans la m habitée.
1 pratiquant la ventilation d'après la méthode rationnelle nous avons indiquée, on peut réduire très sensiblement les Ser. 11. — 43
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quantités d'air neuf u introduire dans loi divew cas bk
nés dans h» tableau ûi-dessUS,
1188. Pour la détermination du volume d'air m
la ventilation, on prend généralement pour hase un voIuûk à fournir par heure et par personne. Cette méthode, <|iii n< pas intervenir les dimensums relatives de lVureiut»'. peut duire, suivant le degré d'encombrement, t des résultat* différents au point de vue de l'efficacité réelle de le
Bien que les -produits plus nu ninius impurs qui m du corps humain paraissent se diffuser assez rapidement, i doit pas moins exister autour de chaque personne Ut plus particulièrement souillée, le maximum de \ présentant dans le voisinage immédiat de l'individu. C'est surtout autour du corps qu'on doit s'efforcer d'assurer !<• n vellement de l'air.
Dans utu- enceinte où l'air est renouvelé par un ascendant ou descendant réparti régulièrement sur toute 1 due de la surface horizontale et qui es! occupé par un nombre de personnes éloignées les unes des autres, il | dans les intervalles qui séparent ces personnes, un volum* sidérable d'air qui ne sert pas à leur respiration et eoni relativement peu à l'assainissement C'est le cas d'un hùpi la surface horizontale par individu est souvent de ioffl-,
II en est tout autrement dans une pièce encombn une salle d'assemblée, un théâtre. Tout l'air passe alors pi corps des occupants et est employé utilement ; on co d'après cela, que, toutes Choses égales d'ailleurs, le \< d'air à fournir par personne doive varier en sens invei L'encombrement,
11 paraîtrait logique de régler la ventilation de telle qu'il passât un volume d'air déterminé autour du ooff un certain rayon ; comme il est généralement ini] de faire circuler l'air plus rapidement en un point qu'< autre, cela conduirait à calculer Le renouvellement d 'au une enceinte en fixant Le nombre de mètres cubes qui d< passer par nièlre carré de surface horizontale.
Sans une salle d'hôpital où la surface afférente à chaque balade serait de i o mètres carrés, si la ventilation était réglée maison de ioo mètres cubes par malade, le volume qui passait par mètre carré serait de 10 mètres cubes. La vitesse hoyènne de l'air serait de om, 00277 par 1", en supposant le Mirant bien réparti.
Dans une salle d'école où chaque enfant occuperait une surumede 1 mètre carré, un volume d'air de 10 mètres cubes par fefiint produirait le même renouvellement par mètre carré que c*o mètres cubes dans un hôpital.
On conçoit d'ailleurs que le volume d'air par mètre carré oive augmenter avec le degré d'encombrement, et, dans une fcUe d'assemblée, on est conduit à le porter à 20 mètres cubes fc même à 3o mètres cubes.
On détermine quelquefois le volume d'air de ventilation par ^condition de renouveler l'air de l'enceinte un certain nombre e fois par heure. Suivant la hauteur des étages, on obtient ainsi eur le volume qui passe par personne ou par mètre carré, des éaultats très différents et quelquefois tout à fait illogiques.
Ainsi, pour deux salles ayant Tune 3 mètres de hauteur et autre 6 mètres, occupées par le même nombre de personnes, 1 ventilation calculée sur cette base serait deux fois plus conidérable pour la seconde salle que pour la première.
On arriverait ainsi à cette conséquence que la ventilation evrait être d'autant plus abondante que les salles sont plus Autes d'étage; or c'est évidemment le contraire qui doit avoir ien.
Cette base de calcul ne saurait donc être acceptée que pour es hauteurs d'étage déterminées. Avec une hauteur de 4 mères, il faut un renouvellement d'air de deux fois et demie par heure our donner un volume de 10 mètres cubes par mètre carré de urface horizontale.
Pour une salle d'école de cette hauteur, on produirait ainsi me ventilation de 10 mètres cubes d'air par heure et par enànt, chacun d'eux occupant 1 mètre carré de surface. Dans une salle d'hôpital, où il y aurait pour chaque lit une
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capacité de So mètres cubes, le même renouvellement a fois et demie par heure donnerait une ventilation d< cubes par malade.
En résumé, aucune des bases de calcul servant 1 le volume de Pair de ventilation n'est absolument oofi Dans cette incertitude le mieux est dis fixer le nombre tries cubes d'aïr à fournir par heure et par personne • compte du degré d'encombrement de l'ouceinte occupée
CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LES DIVERS SYSTÈMES DE VKT
1189. Principes à observer pour la ventilation des lieux habités. — Les différents systèmes auxquels on pi avoir recours pour effectuer la ventilation d'un b somme, tous p^urbul d'assurer l'introduction d'un hune d'air neuf, et, simultanément, l'extraction d Tous doivent donc s'inspirer des mêmes principes qui sontWs simples et se résument en ceci : faire en sorte que l'air m! soit respiré aussi pur que possible; enlever les _ qu'ils sont produits, en ayant soin d'éviter leur mêlai l'air neuf.
Pour réaliser ces conditions, Pair neuf sera amené du ceinte à desservir par de larges conduits aussi courts que Bible et faciles k entretenir dans un parfait état de pTOfM on le fera pénétrer à proximité immédiate des occupai température voisine de celle qu'on veut maintenir dans la et avec les précautions convenables pour s'opposer à la pi tion de courants gênants.
Afin d'évilei- son mélange avec les gaz viciés, on profitai mouvemenl ascensionnel que ceux-ci tendent spontai prendre, en raison de leur légèreté relative; lenmuv* m l'air de ventilation devra «Inné s'effectuer de bas en haut orifices d'introduction étant, comme nous Pavons dit, pi dans les régions habitées, aussi près que possible des indivis et les bouches d'évacuation étant, au contraire, mén partie supérieure des locaux à ventiler.
on ne pourra pas toujours satisfaire à ces conditions; j$| mi devra toul au moins chercher à s "en rapprocher.
presque toujours assez facile dans 1rs Balles d'&Seem-
lc* iluàirrs et, d'une manière générale, dans tous les
où les occupants ont des places bien déterminées. C'esl
mairement plus difficile el souvent impossible dans les niai-
3* d'habitation en raison du mode de chauffage qu'un y em-
jja généralement el qui ne permettrai! pas d'évacuer les gaz
tés par des orifices placés à la partie supérieure.
fins certains cas, on peut recourir à la ventilation naturelle,
-à-dire à («lie qui se produit spontanément, grâce h 1*00-
ire d'orifices convenablement placés el serran! les uns
rintroduction, les autres pour l'évacuation.
plus souvent il faut employer des dispositions spéciales
n assnrer la circulation de 1 air destiné h produire la venti-
•n. Pour obtenir ce résultat, on peut soit foire un appel dans
3aux à ventiler et ménager des orifices d'introduction par
"air extérieur pourra pénétrer, soit, au contraire, insuffler
neuf et disposer des bouches d'évacuation pour la sortie gaz viciés; enlîn la combinaison de ces deux procédés *st quelquefois emploj ée.
La ventilation par appel ne nécessite pas d'appareils méea-
au contraire, la ventilation par insufflation en e*ige
emploi; c'esl pourquoi, dans bien des cas, on est conduit à
wéférer le système par appel malgré qu'il ne sr.it pas sans in-
)nvéiiients.
ce dernier système, en effet, on est obligé de créer dans locaux à ventiler une certaine dépression, d'autant plus grande |oe les conduits d'amenée d'air frais sont plus étroits et plus js »*t présentenl une résistance plus considérable au meuveil de Pair. Pour peu que cette dépression soit asse/ sensible, e qui arrive fréquemment, l'air extérieur teritl à pénépar les fissures des portes el des fenêtre-, eu donnant lieu
Es courants désagréables ou infime dangereux. Il un fait d'observation banale que Ton peul eunstater resque tous les théâtres, lorsqu'on ouvre la porte d'une
eia
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loge; il convient d'ailleurs de remarquer que, «fans < tiens, il n'arrive par îrs orifices qu'on avait ménag traduction qu'une partie plus «ni moins ï;ol>l<' du wolui île l'air aspire; le reste pénètre par les fentes dès port
huiêtres, «h- suite que, même avec une ventilation ahomlanU le renouvellement peut n'être pas suffisamment assuré fal l région habit-
Il y a des cas cependant où on peul recourir à c c'est lorsqu'il est facile de faire arriver l'air neuf par Reea ménagea dans les murs extérieure, en supprimant ton espèce «le conduits: il n'y a pin? Je dépression sei
produire dans les locaux et les inconvénients que noi
signales plus haut SOllf considérablement altrui
Quand, au contraire, on insuffle de Pair dans une salle, tend à y créer un excès de pression, d'ailleurs 1res faible, pu qu'il n'a besoin que d'être suffisant pour faire sortir l'ai salle, suit par des orifices s'ouvranl directement ;i l'estéril soit par des gaines en général largi courtes, (Juand
même, d'ailleurs, il y aurait dans la salle une surpression M SÎble, il ne tendrait à se produire que îles couian beaucoup moins gênants que ceux qui sont dirigea de Pu rieur vers l'intérieur.
Aussi, à moins de raisons particulier > à ce pr
qu'il faut recourir pour la ventilation des saBes d'assetubU des théâtres, et, d'une manière générale, chaque foii pourra employer des appareils mécaniques
En raison des inconvénients auquel elle donne généraient lieu, on ne doit effectuer la ventilation par appel que Ws<pio ne peul pas faire usage d'appareils mécaniqui
Uans ce système, l'aspiration peut être produite soit par cheminées chauffées ou non, soit par des ventilateui soit encore par des jets d'air comprimé on de vapeur.
A l'exception des cheminées, les mêmes appareils servir pour la ventilation par insufflation; il suffit de H leur fonctionnement.
.Nous étudierons successivement :
rentilation naturelle;
ventilation par cheminée! chauffées;
rentilation mécanique.
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II
VENTILATION NATl KELLE.
— La ventilation naturelle est celle qui se produit BOUS on des mouvements de l'air dans l'atmosphère et dans les
thabîit*^, -ans nécessite* l'intervention d'aucune forcé elle. Dans un lieu habité, il esl bien rare que l'air reste ilètement stagnant; les plus légères influences déterminent mouvement, et, lorsqu'une commun ic&tiOfl quelconque ■ SVOC L'extérieur, il se produit une circulation dans un ou dans l'autre.
par exemple, deux orilices 0O&1 ouverK l'un près du plan-
Pautre près du pl&fond, il s'établit naturellement un cou-
L'air extérieur pénètre par une les ouvertures, le plus
par celle du bas, se répand dans la pièce et l'air inté-
sort par l'autre orifice. 6ê mouvement esl nécessairement
rrégulierct dépend des températures extérieure cl inté-
e et îles circonstances atmosphérique
I n'y aqiiune seule ouverture, comme une fenêtre, une , il s'y établit deux courants simultanés de sens inverse. entrant, l'autre sortant. L'air intérieur, généralement plus i, s'échappe par la partie supérieure, tandis que l'air e\ir, plus froid, rentre par le bas.
-I ee tpie Ton constate bien simplement eu entr'nuvrant, mt L'hiver, une porte dans l'intérieur d'un appartement. [tprochnnt une bougie allumée on voit le plus souvent la ne s'incliner \^v< l'intérieur près du plancher, tandis se penche vers l'extérieur près du plafond. MU fenêtres sont ouvertes en même temps sur les faces ■- d'un bâtiment, connue «rite— ej sont inégalement
les par ta soleil, un courant d'ail se produit d'une fe-
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Qêtre à l'autre à travers l'appartement ♦ •: extrême violence.
Couverture des fenêtres suffit ordinaii leur grande section, pour produire une ventilation ihoodnl4 mi renouvellement rapide de l'air intérieur. I i 3 mètres carrés de section dans laquelle l'air para vitesse de o, io par i", ce qui est tout a fait inseosibl issue à plus de iooo mètres par heure, ce qui su Hit pour vêler quinze ibis dansée lmips l'air d'une pièce de ; cubas de capacité (5 mètres de long sur 4 de large et
hauteur). Le vent le plus faible ayant par r\»«mp|. ferait circuler 54oo mètres cubes en une henir.
Quelquefois cependant, dans les temps chaud- et lourd*, lit est h peu près complètement calme et stagnant et la ventilatm nulle. Si, dans ces conditions, un grand nombre de \ sont réunies dans une salle, elles ue tardent pas, malgi verture des fenêtres, à souffrir du manque d'air.
Pourtant F ouverture de grandes fenêtres est ordînaîi le moyen le plus efficace el le plus rapide de renouveler Im .lr> locaux habités. Mais ce moyen n'est pas applicabli manence pendant l'hiver, ni même pondant l'été.
Lorsque les portes et les fenêtres sont fermées, il souvent par leurs joints, qui ne sont jamais étanches. rants animés de vitesses considérables et qui se font d'assez grandes distances. De là, l'usage des bourrelets pi sur les joints des portes et «les fenêtres et qui sont Bomul cause que les cheminées fument,
Le volume d'air qui entre ou qui sort par les lissmvportes cl des fenêtres peut être considérable ainsi qu montrent les quelques faits suivants.
Dans une chambre de -o mètres cubes de capacité pourra de deux fenêtres et de quatre portes, on a dégagé de l'acide carbonique jusqu'à ce que l'atmosphère en renfermât bout dune demi-heure, la ventilation naturelle par les avait réduit celle proportion à o,oo3.
Dans nue pièce munie d'une cheminée sans feu, le -
in a constate qu'il y avait par heure une rentrée d'air «le
mètres cubes correspondant à L'introduction de 5*%ga par
re linéaire de joint de porte ou Je fenêtre. La somme dea
li* »u- de ces fissures est beaucoup plus grande qu'on ne
lit disposé à iV noire*
Liiisi, on ;i calculé, dans une expertise sur les chauffage de lise Saint-Roch, que la somme des sériions de toutes Je-
res des fenêtres était de i.{ mètres carre-. >n a (ait aussi l'expérience suivante :
boite Je mj)i» île Long sur o,'i* de large et nji de hauétait fermée de toutes parti saut sur un des deux petits Elle fui enduite <1«- résine sur toute sa surface et le côté ei'l fut fermé par une brique avec joints de résine, ^u inluisit dans la boite de l'acide carbonique, de, telle sorte que l'atmosphère de la boite en renfermait seize centièmes au coinlencement de L'expérience. An boul de deux heures, cette
ïroportion était réduite à quatorze centièmes. En enduisant la trique de résine, on s'assura que la boite ne perdait pas. L'acarbonique avait donc passé ;i travers la brique.
/air traverse les plafonds enduits au plâtre; on remarque ivent, en effet, que Les traces des solives sont très apparentes. provient de ce que l'air, en traversant Le plâtre, eal en dque sorte lillré, abandonne les poussières qu'il tient en susisinn et donne au plafond la leinle grise plus foncée qu'on ■rve dans l'intervalle des soli\> lVMcnkofcr a montré que l'air peut facilement traverser in mur en briques. Il se servait pour cela dune boite métallique hermétiquement close et séparée en deux compartimentpar un mur- en briques bien rejointoyé dont on apercevait les deux faces à travers deux châssis vitrés.
Chacun des compartiments était muni d'une petite tubulure. En soufflant dans Tune de ces tubulures on pouvait éteindre
È dam me dune bougie présentée devant l'autre. [1 résulte d'expériences faîtes par M. ltudelo que, pour un uur en briques de o,a2 d'épaisseur, hourdé en terre à four, une ssion de o,oi d'eau fait passer environ i mètre cube par
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rnHiv cftITé et par heure. Quand le mur est nu
est réduit aux quatre dixièmes; quand le mur est recj
d'un enduit de plâtre, il est réduit au ti
In mûr de 0,11, liourdc en plâtre, nr Iftiiae paomc,7oo par mètre carré. Deux enduits d«* pi o"', 200 environ !■> volume d'air qui passe à Irai UHr.
Enfin, un mur en briques, bourde en ciment, est em versé par l'air, Sous une pression de n,oi il
omctoi3 par mètre carré et par beurO;
Il n'est donc pas douteux que l'air pénètre el ftëfi eapaeihs que Fou peut croire complètement cfc le volume ainsi introduit est beaucoup trop faible pour tienne compte pour la ventilation. Ainsi, pour un mur de le de o,ii, par exemple, enduit de plâtre de doux qui passe, pour une pression d'eau de 0,00 rrr^poml
une vitesse de vent de 2 mètres par mètre carré, esl de o' soit, pour une surface de ao mètres carrés o" un volume insignifiant au point de vue de la ventilation.
Un mur de o,5o en moellons laisserait certainement passer beaucoup moins encore. C'est surtout par les joints des p et des fenêtres que l'air s'introduit dans les appartenir
En somme, on peut dire que même dans les locaux qui sont munis d'aucune ouverture spéciale pour la ventilation il j a toujours un renouvellement d'air, mais, comme celui-ci général très faible, très irrégulier et qu'il peut m£m« pendant un temps assez long, il est nécessaire que ces locaux présentent un cube assez grand pour constituer une r capable de suffire, pendant plusieurs heures au moins, besoins de la respiration.
Les règlements administratifs indiquent déjà que la hau leur des plafonds ne doit pas descendre a Paris an-dessous 2m,6u, et c'est un vrai minimum. Aucun règlement ne pré un cube minimum par personne, mais dans h lions où on se préoccupe de réaliser des conditions hyj niques satisfaisantes, il importe de ne pas descendre au sous d'une certaine limifo.
MUl
Nnir lés casernes, une <'.,m mission anglaise a fixé te mini-
à 17 mètres cubes par soldat.
la France, pour les hôpitaux, on a indiqué #*> mètres cubes
plusieurs salles sont même établies a?roc >><> et 55 mètres
Lariboisière et 70 mètres cubes an nouvel Hôtel-Dieu.
I19i, — Ponr donner à la ventilation naturelle une certaine
\ il faut établir des orifices différents pour rentrée et
.»rtie de l'air. La principale difficulté dans la disposition de
ouvertures est d'éviter les courants d'air, qui sont souvent
rimnodes et dangereux.
hi fait encore usage eu Kfryple d'un dispositif qui remonte
tps !«■- plus recalés el qui consiste <ta deux espèces d'en-
dont les ouvertures sont directement opposées. I, 'un*',
Inns le sens du vent dominant (nord-est <>n K^vple'ï,
ir l'introduction de l'air dans les appartements, et l'autre
pour la sortie.
Mir les navires, on emploi*' (tour aérer les entreponts, des
mreils connus sous le nom de manche* 'à ûentt et dont le
inement est assez analogue à celui de l'appareil égyp-
1, mais avec cet avantage que la manche à a eut étant mo-
, son ouverture peut toujours être placée de manière à pro*
de la vitesse «lu bateau, ïn Autriche et en Allemagne, on a essayé de régulariser la itilation au moyen «le gaines munies d'orifices et de registres Itaenablement disposés. Il fallait continuellement manoeuvrer stres selon les variations des températures intérieures et Weuresei encore, malgré toute cette peine, le fonctionnement
lait pas assuré; aus-i le système a reçu peu d'applications
Kn Angleterre, on a établi «Unis certaines constructions des munications directes de l'intérieur h V extérieur des habite* 1-. »n se servant de briques perforées pour une ou deux as- - des m briques sont percées de conduits intérieurs
de manière à atténuer les courants et les rendre moins fc&nts. thi a recours également à des bouches placées dans le in des murs et aboutissant à des gaines verticales surmonbs dune pyramide qui en forme le couronnement et dont les
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faces sont munies d'une foule de petit verre de i5 millimètres de diamètre.
À Londres, l'atmosphère est tellement chargée de de suie que ces appareils s'encrassent rapidement, et bout d'un certain temps l'air qui les traverse est pi l'air extérieur.
On remédie à cet inconvénient en disposant «les destinés à retenir les poussières. Ces filtres se sali — de temps, il faut avoir soin de les remplacer boui de cette précaution, les vides du filtre sobstru l'introduction d'air ne peut plus avoir lieu,
En France, un établit souvent la oication entre l'atmosphère et Vb appartements au moyen d'un un châssis mobile (fig« 660), urdiii.ni' vitré, disposé dans le haut d'un»qu'on peut ouvrir ou fermer à volonl moyen de cordes du de tringles. Pour les courants trop directs sur les voisines on le munit de joues latéral courant est dirigé vers le plafond. S . dans le même but, on dispose dans la b; vasistas, soit une tôle perforée, soit un
vas qui brisent le courant et Fenip- < h< se faire sentir à grande distance.
toujours se réserver les moyens de I complètement un \ pour le
Fjg. vent devient trop fort ou la températur
basse. On en a fait dont on pouvait réglai lonlé Couverture par des mécanismes plus ou moins coinpl 1192. Vitres perforées. — M. le professeur Emile a indiqué une très heureuse solution pour supprimer, (kl enceinte habitée, les inconvénients résultant de rente l'air froid par des orifices de grande section réservés da fenêtres ou de son introduction par des gaines étroites, nettoyage difficile, dans lesquelles se forment des
rassières minérales et organiques. Son système (fig. 661) con-
Ute à percer les vitres d'une multitude de petits orifices tron-
dques dont la petite base est placée à l'extérieur. Les vitres,
i raison de leur destination, présentent l'avantage capital d'être
ojours entretenues en état de propreté. Ce produit dont la
^B^xtfparation a présenté de grandes difficultés est maintenant
*ft*mramment obtenu par MM. Ap-
Vfcert, Geneste et Herscher.
Les vitres ont 3mm,5 d'épaisseur ^rt sont perforées de trous espacés de i5 millimètres d'axe en *fexe ; les trous ont 3 millimètres à l'extérieur et 6 millimètres à l'in- "lérieur. La surface libre d'entrée $ar mètre carré de vitres est de *ps /^ ^
3*^,5. L'air qui s'introduit dans l ' li
la salle, môme par un vent assez Fig. 66 1.
Sort, s'épanouit à l'intérieur en
suivant les génératrices du cône et n'entre dans la pièce qu'avec -une vitesse très réduite, insuffisante pour blesser les habitants. Pour pouvoir, au besoin, réduire la ventilation par les vitres perforées, soit lorsque le vent est violent, soit quand le temps est froid, on les double de châssis vitrés pleins qu'on peut fermer à volonté. Cette fermeture permet d'ailleurs d'éviter un refroidissement excessif et nuisible des locaux pendant les périodes de non-occupation.
L'application des vitres perforées ayant été faite dans certaines classes de lycée, M. Wallon fut chargé de faire des expériences sur le régime des courants d'air et sur la quantité d'acide carbonique que renfermait l'atmosphère de la salle.
M. Wallon a expérimenté directement et simultanément sur des classes contenant 28 élèves, l'espace cubique était de 10 mètres cubes et le chauffage était obtenu par un ruban de chaleur contournant la partie basse des murs.
Ces salles étaient, d'ailleurs, munies près du plancher de bouches d'introduction d'air et près du plafond d'orifices situés
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à la base de gaines d'évacuation. Les en de verres perforés il la partie supérieure sur les opposées de la salle.
En ce qui concerne Le murante d aij
stalé que, tant que Le vent ne souille pas trop fort, I bien, a la condition que des batteries tir chauffagi blies au bas des baies vitrées, ce qui est justement «In comme un parti excellent «l«i tons pointe,
Lorsque le vent était trop violent, <>n était amené à d les orifices des vitres perforées. Malgré cela, pourvu que ehes d'évacuation fussent laissées ouvertes, il s été constaté la ventilation restait suffisante, grâce uu &&&wea uirviu
îles portes el «les fenêtres et que, danser- coMililions* il produisait aucun courant d'air gëuanl quand <»n faisait { Qsr les appareils de chauffage placés au bas dta fenêtres de vitres perforées.
Voici les résultats constatés quant aux proportû carbonique dans l'air des salir
i°Sans aération ménagée dans la salle, . . . .
V' Avec carreaux perforés ouverls sut l< deux faces
3° Avec utilisation de bouches d'introduction d'air et de gaines d'évaculion
i Avec verres perforés, bouches d'introduc-
lion el gaines d'évacuation.
Observation. — Quand la classe munie d»- carreaux p est restée inoccupée pendant une heure et demie, ! nique reprend sa dose normale o,ooo3(en voluno
1193. — L'ouverture des fenêtres et même seuloinrul 1 fices communiquant plus ou moins directement avec l< bien que désirable en tout temps pour assurer la salubftl locaux habités, ne peut se faire dune manière permam1 Aussi, en Angleterre principalement, a-t-011 le rn-mln*
dispositifs permettant Je réaliser une ventilation naturel!»*. N
NATOMLLB,
Ions en indiquer 1res sommairement quelques-uns bien que cei
^pareils, dont L'effet dépend de l'action du vent, fonctionnent
►ujours d'une manière très irrégulière.
1194. Ventilateur de MackinneL — Il se compose d'un >uble tube placédans le plafond de la pièce à ventiler et cnnimul'extérieur. L'air extérieur s introduit par la partie
Lsmulain* et rair vicie sorl par le1 tuyau rentrai.
1195. Ventilateur de Muir. — Ces t. une cheminée carrée « harpente placée au-dessus du toit du local à ventiler. Sur quatre faces sont des persiennes. La cheminée est divisée en lire comparlimcnls. Suivant la direction du vent, l'air s'inlro-
luil par un ou deux de ces compartiments el sort par les autres.
1196. Appareil Noualbler. — En France un a B88 Kvers dispositifs pour l'aire concourir le vent a l'évacuation
L'air des locaux habités.
Lu des appareils le [dus employé est formé d'un tuyau en tôle
tout autour duquel sonl enroulés un certain nombre
induits hélicoïdaux dont les orifices inférieurs sont disp<
sur toute la circonférence, de sorte que le vent de quelque côté
ju il souffle s'introduit toujours dans un certain nombre d'entre
Les tilets fluides pénètrent d'abord liori/onlalemciil, >r
ul ensuite en suivant les ajutages et sont lancés \rrli< a
nt dans la direction de l'orifice de sortie du tuyau central.
jeur mouvement détermine dans ce dernier une aspiration et,
suite, nu écoulement d'air emprunté au local avec lequel
l'appareil rst m communication. Mais, dans les temps calmes,
l'appareil n'agit pas et même, lorsqu'il fait du vent, son aelion est
treément irrégulière,
1197. Appareil mobile. — Dans certains pas, on place. iu sommet du tuyau T d'évacuation, un cylindi'e vertical de Jiametre plus grand que le tuyau 6g. 66%, Ce cylindre mobile Uitour d'un axe <>-l pourvu d'un ajutage conique à sa partie
îférieure; sa base est fermée et percée d'un orilice dans lequel s'engage le tuyau T, L'extrémité supérieure est ouverte courbée d'équerre, elle est surmontée d'un appendice met. il M, disposé de façon que V orifice de sortie de Lfenveloppe
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régente toujours du cot*: opposé au vent, tandis qu tage A fait toujours face au courant. L'air s'engou
ajutage, monte verticalement <lan* !
vide annulaire qui entoure le tuyau 1 el sort par l'orifice Supérieur. Lemo vi'inrnl île la colonne fluide dcterniin un appel d'air dans le luyau T COI niquant avec le local à desservir 1198. Appareil fixe. — <>n contente souvent d'établir des condi verticaux ou cheminées déboudu au-dessus des toits, Couvrant à le partie inférieure dans I tiler et, autant que p< plafond. On les surmonte qui T triin chapeau muni de lames
siennes pour empêcher rintroductîo de la pluie.
Bd hiver, avec une hauteur d i5 mètres ei une différai rature de n»° à i5°, il s^tablit. <b chacune de ces cheminées, nu courant dfair qui peut I vitesse de o,ôo à 0,80 par i\
En été, ce courant n'existe plus quand les tempérafan les mêmes a l'intérieur et à l' extérieur et l< sùr<. On constate même fréquemment l'existence, dan de courants descendants. Cet effet peut du reste, se produir aussi en hiver quand les conduits n'ont pas une grande hauteur r qu'on ne ménage pasdesorilices suffisants pour l'entrée de 1 • 1199. Dimensions des gaines d'évacuation — I ■*■ commission anglaise, chargée d'assurer la salublil nés en Angleterre, a fait de nombreuses expériei procédés permettant d'obtenir une ventilation naturel m a conclu (jue, l'espace cubique par homme étant d cubes, il convient de donner aux orifices d'entrée et h sortie les sections indiquées dans le tableau suivant
Fig- 663.
étions des gaines d'évacuation d'air vicié pour 100 mètres s de capacité des salles à ventiler (soit pour six hommes) :
f Etage. 3d,,,5o vitesse moyenne supposée 0,80.
— 4dq,oo — — 0,70.
— .f'^So — — 0,62.
»s sections vont en diminuant à mesure que le tirage augte avec la hauteur des gaines d'évacuation. 1 Commission a également constaté que, lorsque les fenêtres ;nt ouvertes, le courant d'air était très faible dans les con- 5; au contraire, quand celles-ci étaient fermées et les nbres occupées, on évacuait par les gaines environ 17 mècubes par homme. Dans toutes les chambres il. y. avait, en e, une cheminée produisant à peu près le même effet que ;aines. On avait ainsi 34 mètres cubes par homme, ce qui a ugé suffisant.
)mmc l'espace cubique était de 17 mètres cubes, on voit cette ventilation correspondait à un renouvellement de deux par heure.
n'est pas inutile de remarquer qu'il s'agit, dans l'espèce, illes habitées de jour et de nuit. Le chiffre assigné par la mission anglaise se rapproche de ceux que nous avons liés précédemment (liso).
>rsqu'il s'agit de locaux occupés d'une manière intermit- », comme des salles de classes, d'études, etc., dont la durée :upation ne dépasse ordinairement pas deux heures par ce, on admet (1187) qu'il suffit d'une ventilation bien ridre que dans le cas précédent.
300. Conclusion. — La ventilation naturelle présente le d avantage de coûter fort peu d'installation et de n'exiger me dépense de fonctionnement, mais elle dépend évidemt des circonstances atmosphériques et est nécessairement çulière. Si elle peut suffire pour des locaux momentanét occupés par un petit nombre de personnes, elle devient ent tout à fait insuffisante, en été surtout, pour des lo- : où les causes de viciation de l'air sont très nombreuses, Ser. II. — 44
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incessantes ci actives, pour des théâtres, par axemp]
général, pour les salles où le> foules s'entassent »*n ^i-»nil nomh 1] en es! de même pour les hôpitaux où le renouvellement] l'air ne saurait sans graves inconvénients rester quelque la suspendu; dans ces différents cas et dans ceux analogues* il foi recourir à la ventilation arttljcïelle.
1201. Ventilation par cheminée chauffée. — I fois qu'un conduit vertical établît une (•oniinunicalii
rintérieur d'une habitation si 1 mosphèrcil s'y produit un d'air parce que latempëraliu jamais absolument la m conduit et à l'extérieur :
nient est. comme nous I "a u!ili>t; pour produire une ventilation naturelle; niais il irr gulier, car il est intînienienl différence des Lexnpératui ricuiv el extérieure; il est d'aufc plus actif que cette différi plus grande et c'est ce *\\ù expBfS *|ue la ventilation naturelle fou tiotme mieux en hiver qu'en
Pour avoir un fonctionnement i gulier et suITLsamment actif, il indispensable de chauffer artificie lemenl l'air dans les condui eaux d'évacuation.
Les cheminées ordinaires d'appartement, à foyer dée sont de véritables cheminées de ventilation dan
Fig+
fttt porté par son mélange avec les produits de la combustion Ë4me température assez élevée pour déterminer un appel eon- ■dérable.
Selon que les appareils employés pour chauffer l'air dans les tteminées sont au-dessus, ou bien au niveau ou enfin en conwebas des locaux à ventiler,. on distingue :
L appel par le haut ;
L'appel à niveau ;
L'appel par le bas.
Dans la disposition d'appel par le haut (fig. 663), l'appareil de siauffage est placé à la base d'une cheminée partant du comble du
np|
Fig. 664.
bâtiment à ventiler ; l'air, venant d'une pièce habitée, chauffée à la température t, monte d'abord dans un conduit dont la hauteur h est égale à la distance verticale de l'étage au comble; puis dans la cheminée, de hauteur II, où il se trouve à la température T.
Dans l'appel à niveau (fig. 664), l'appareil de chauffage se
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trouve an niveau de la pièce! ventiler et la hauteur H, <kl cheminée chauffée à te température T, est la distance
qui sépare le plancher Je l'étage <lu somme! •!«• le cheaûi placée au-dessus du comble.
Enfin, dans l'appel par le bae fig, 665), Pair à / un conduit Je hauteur A jusqu'à la base d'une ehen: hauteur II partant du rez-de-chaussée ou du sous-sel ri il laquelle il est chauffé à la température T.
Quel que soit le mode d'appel, la vitesse est donnée ptl k latiôh 35 du u" 205 :
ef K
arfn fH(T-e) A(j s
rH(T-~f)Wf.r-0 1
Dans ces formules, on désigne par:
e la vitesse de lair chaud au sommet de la chemin- E la dépression en hauteur d'eau produite par te cheminée ;
R le coefficient de résistance (sss)< Il la hauteur de la cheminée;
A la hauteur Ju conduit qui amène Fuir depuis l'enceinte cha fée jusqu'à la base Je la cheminée [h «*>t positif dans le Cil l'appel par SU haut, nul pour l'appel a niveau, négatifs de Tappel par le ba- .
d et rftf les densités Je l'air à T8 et à ùé ; aie coefficient de dilatation de l'air.
a = — rt = o, oo3tir .
T, / et | sont respectivement les températures dans l<s chen nées chauffées, dans la cheminée d'accès et dans latin
Le signe h- dans la parenthèse correspond au cas de l'aji par le haut ou à niveau.
Le signe — s'applique dans le cas de Tappel par le 1ms.
Des relations précédentes, on tire :
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haT
tibstituant il vient
**/0(i+r)_ *rfo rH(T-Q)^//(t~e;-j
2#(i 4-aT)"i-haOL i-HaT " i-hat j" omme, en pratique, les quantités i-+-aô et le rapport — - sont l'un et l'autre peu différents de l'unité, on a très roximativement la relation :
= V^7&WT-»)*l('-»fl = o.^v/"'T"l'*lf""')
our comparer les divers modes d'appel, supposons qu'on
Topose de rejeter les gaz viciés à une même hauteur dans
nosphère et considérons un bâtiment composé d'un rez-de-
assée et de trois étages de 4 mètres de hauteur chacun, dans
ici on maintient pendant l'hiver une température constante
our la ventilation avec appel parle haut, on construira au-
us du comble une cheminée d'une hauteur H — 8 mètres,
» laquelle on chauffera l'air à une température T supérieure de
egrés, par exemple, à la température extérieure 8 ; dans les
es et dans le conduit de hauteur variable h qui s'arrête
*tage du comble, la température est /= i5°.
ans la ventilation à niveau, chaque gaine ascendante partant
lancher de l'étage correspondant débouchera dans une che-
i5e commune ayant également 8 mètres de hauteur au-dessus
omble ; on aura de même ï — 0 ~ a4°.
uir la ventilation par le bas, l'air de chaque étage, pris à la
|>érature de i5°, redescendra au niveau du sol où un conduit
zontal l'amènera à la base d'une cheminée renfermant un
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foyer el dont la hauteur sera 4x4+N » ' sons qu'on aura* dans ce cas aussi, T — 0 = :>4o
Le coefficient de résistance au mouvement de 1 air 4 par la relation
KL
Si on prend D = o, a5, ce qui est à peu près K= 0,01 5, on a sensiblement R = -f L.
Kn remplaçant les diflerentes lettres par leur \ les formules des vitesses et faisant 0 ■- .V' pour l'hiver «t pour l'été, on trouve les valeurs des vitesses pour les <tifl étages, selon ta saison et les divers modes d'appel.
Supposons qu'en moyenne les gaines présentent iflM horizontale de iti mètres de longueur. On a alors, pour eune d'elles» la valeur de L en ajoutant i(i mètres k la ton de leur partie verticale et on en déduit les valeurs gnées dans le tableau ci-dessous.
Tableau des vitesses de l'air au sommet de la cheminée d*
T — Oiir//(/ — 0)
U\ SSl Q NATION des
tTAr.ES.
H^z-ite-cliaussée
1" étage.
3e étage
\ITI.l
FA» L* DAT/ T
î\L ikm.
fi— 15 0 = 0
I,3l Il \a
if5i i,5o
ir44
Elé.
Miter,
rj = 5
MO
Fàll LE DA1,
Eté.
if7a
VALl
mjktt.
Le tableau ci-dessus montre que, avec l'appel par le c'est en été qu'on obtient les vitesses les plus faibles, ta
Verticaux dans les murs donnant lieu à «1rs peites de
ga .1 n*' produisant plu tniiiin effet utile; c'est donc pour
saison <| n'ïl convient de calculer les dimensions des gaines
le la cheminée, qui doit suffire dans les conditions les plus Bvorables. La cheminée partant du comble ne peut avoir, en téral, plus de 8 à lomêlres de hauteur totale. Zn hiver, l'air contenu dans les gaines d'évacuation étant à • température supérieure à rrlle de l'air extérieur, il résulte ce fait un appel dont l'effet vient s'ajouter à celui de la ehe- Dans les limites considérées, ce! appel croit avec la haur totale des gaines ei de la cheminée, de telle sorte qu'il est ximiim pour le iv/,-de-< haussée,
l'appela niveau, la gaine ei la cheminée sont à la tempture T supérieure à 0 el même à t; la vitesse de l'air pnente avec la hauteur de la cheminée chauffée* Cette haur diminuant h mesure qu'on monte d'un étage au suivant, se de sortie diminue de même. 11 n'y a pas de différence re Pété et l'hiver, puisque nous avons supposé que l'écart de ipérature T—0 restai! constant, quelle que soit la saison. ):nis le système de rappel par le bas, «m voit que la vitesse es! lima en hiver pour l'étage supérieur; cela résulta de ce qu'os obligé de faire descendre sur toute la hauteur du bâtiment, 9 colonne d'air chaud à t*. On comprend que l'appel icil Htant moindre que la température extérieure est plus basse, m que l'air chaud a d'autant plus de difficulté à redescendre. Plus cette température s'abaisse, [dus ta ventilation par le bas
défectueuse; si, par exempte, la cheminée spéciale pard du sol ne montait que jusqu'à la hauteur du troisième étage ;i l'excès de la température intérieure sur relie de L'extérieur il de 740. ce qui correspond à 0^ — 8" et /= iti*\ les lampéra»
t, nent les mêmes dans les conduits descendants et dans cheminée; il n'y aurait donc pas de mouvement. hi peut dire que, dans l'appel par le bas, les Conduits qui re- & locaux à ventiler à la cheminée d 'évacuation sont, au nt de vue du tirage, inutiles en été «d nuisibles en hiver. Cependant, d'après le tableau, la vitesse de sortie de 1 air
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dans le cas Je l'appel par le bus est toujours supérieur* il qu'on obtient au moyen éè l'appel par le haut. ♦( d'après Ida nombres qui figurent au tableau, il Bemblecail la ventilation par le haut est très inférieure an ■
Mais il convient de remarquer que, dan- l'exemple «jm servi pour dresser le tableau, on a, en réalité, le bas, une cheminer de *x\ mètres alors qm\ pour tlf le haut, la cheminée n'a que H mètres et que, pour I; niveau, h-< cheminées oui «1rs hauteurs variables «litres suivant les étages. Nous indiquerons d'aiUeU eert&in nombre d'inconvénients que présente le par le b;i^.
1202. Si on réglait la ventilation pour avoir une <1«;| constante de chaleur à la base iè la cheminée d'app non plus T —fl, mais L'écart T — /qui resterait constant.
Dans la pratique, la différence de température i— t <*$[
variable selon qu'on est en <;lé OU en hiver. Il fill pour (pie la cheminée d'appel fonctionne convenablement la température T de l'air qui la remplit surpasse d'une à peu près constante isoà a4° environ) celle 8 de 1 < En été il arrive souvent que la température t dan
habitées est La même qu? ^l'extérieur, on a alorsT— J I
En hiver» si o o «l si la température des pièces habité*
toujours io\ on a T-( = 8°.
L'excès de température à donner a lîiir n'est que ie tien
ce qu il ««si en é|é.
L'élévation de température jusqu'à rf5*est fournie fbrcén pour Le chauffage, et on l'utilise pour la ventilation
Si la température extérieure 0 descendait à - -s,j. t étan jours égal à itia, on aurait T— / et il n'y aurait rien spécialement pour élever la température de l'air dans la cheminer de ventilation.
En général, la chaleur à fournir spécialement pour Is lation v>\ d'autant moindre que la température extérieui [dus basse. On dépense [dus pour Le chauffage, tnc ventilation.
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. Pour établir l'égalité de ventilation entre les divers étages ^desservis par une même cheminée, il faut employer des regis- :tres qu'on manœuvre suivant la saison.
Pour avoir la même ventilation en toute saison, il faut faire varier en conséquence le chauffage de l'air dans la cheminée
- d'appel. Nous allons voir dans quelle mesure.
Pour que la ventilation ait une stabilité suffisante, il faut que Tair sorte au sommet de la cheminée d'appel avec assez de vi-
- lesse pour dominer les courants atmosphériques. La condition est -la même que pour les chemines d'usines pour lesquelles nous
nous sommes donné i ra,8o comme vitesse minimum. Pour les cheminées d'appel il serait bon de prendre la même limite, mais cela Conduirait à des dépenses de combustible exagérées, ou àdeshau-
- leurs de cheminées trop considérables ; en conséquence on admet le plus souvent, comme limite inférieure, im,5o et parfois moins.
Cherchons d'une manière générale quelle sera la dépense de chaleur pour maintenir dans la cheminée une vitesse déterminée suivant le mode d'appel et la température extérieure.
La quantité de chaleur M à fournir pour appeler un volume
d'air V est :
M = Vrfc(T-/),
d étant la densité de l'air par rapport à l'eau (0,001293);
c sa capacité calorifique (0,2377);
T la température qu'il faut maintenir dans la cheminée pour
obtenir la vitesse demandée ;
t la température de l'enceinte ventilée où l'on aspire l'air.
Cette quantité de chaleur est donc proportionnelle àT-<. L'équation
permet de calculer la valeur de T — / nécessaire pour obtenir une vitesse déterminée.
Calculons d'abord T — 0; la relation précédente donne
t Qr=^(« + R)_/^-e)
*gaM "*" H
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T — ts
r(l-i-R') (HdrAj;'r-0)
,xH H
Si l'on si» ilonne une ritesee r, au-dessous de laqael veut descendre dans aucun ces, on peul calculer cette équation l'excès de température T— tnêc* urnJ
duirs cette vitesse dans des circonstances déterminée!
déduire la dépense de combustible que nécessitera !;•
1203. Faisons une application an bâtiment a quatre que nous venons de décrire. Kn prenant ?=if5o connu iniuimat on forme le tableau suivant ijui donne les (T — r) pour les trois modes d'appel el pour des \ température extérieure comprises entM icf et-4- iS*,
Les nombres négatifs indiquent que, par le seul (ait chauffage de l'appartement, l'air possède un excès de tempéra' lure plus que suffisant pour donner la vitesse de i15'. De L'examen du tableau, ou peut déduire que: Arec l'appel par le haut, la ventilation fonctionna lemenl pour tous les étages, l.inl que la température reste inférieure à — 5°. Les nombres négatifs qu'on Irouvti Le tableau indiquenl qu'il faudrait abaisser de ce nos degrés la température de Tair vicié dans [acheminé la vitesse de sortie fut ramenée 1 i^So.
A la température de o% h* ventilation du rez-de-chai celle du premier étage sont encore assurées San* besoin de chauffer la cheminée d'appel. Il faudrait ehauflen
lfS a ,j,8 pour le second et le troisième étages. A -h>, il fa
chauffer de -h 9% i à -+-ia%3 suivant l'étage et quand le rature extérieure devient égale k celle de l'intérieur, il Faut, le rez-de-chaussée, relever de 3g0, i la température de l'air VM
Tout l'air appelé des divers étages se rendant dans une m»'nir cheminée «rappel, il est clair qu'il faut la chauffer asseï que le lini^e s'effectue à l'étage le moins favorisé En été il tdrail donc produire un excès de température de 3g0. i. Kn tique, on se contenterait d'un excès de 24\ qui donnerait lie à une vitesse de IM8 (page 694).
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Avec L'appel à n\\ riui il nVsl pasnou plllfl n< •
«I»tIi i
la cheminée tant <pie la température extérieur
de — g"; à o° on pourrait s'en dispenser pour le rez-de-
niais il faudrait un excès de 5%8 pour le troisième étâf
L'excès «le température à donner à l'air vh la température extérieure; il est maximum, lorsque pératures extérieure et intérieure son! égales, et, [>our a* l'appel dans tous les étages, il faut alors un 1 \< la saison froide1 sion prend H- Sù comme température 4I4 * l'hiver, la dépense moyenne de combustibl< nelle à io%8.
Avec l'appel par le Las, les conditions sonl bien difl Pour le seeoml étage <*t le troisième, le chauffage deaeppt méats ne suffit jamais pour produire nu appel suffisant, le troisième étage il faut un excès I» -^7° pour une Ittûpi tare extérieure de — îû\
Cet excès augmente beaucoup moins rapidement av^c la
pérature extérieure que dans les autres r les d'appel. Il »
lève progressivement à 1 4°^^ pour la moyenne »li* à io'Vj pour celle de l'été. Les dépenses de chaleur portionnellesè ces nombres.
1204. Alin de mieux faire ressortir la comparaison des modes d'appel, nous réunissons 1rs nombres proportions aux dépenses de chaleur en prenant pour chaque cas le plus défavorable.
Nombres proportionnels aux dépenses de chaleur.
f I* I ••■! (mu- le ii iut. Appel .1 nnr-.iu. Appel par I* bu
ra%3 ro\8
Hiver (Moyenne -kV
Été *
Moyenne annuelle
Il semblerait résulter de là qn*- l'appel par le l>;i- >>\ pfas avantageux que l'appel par le liant, au m oins au point d< de l'économie du fonctionnement, En réalité, L'appel par k coûte plus cher que l'appel par le haut pendant toui riode d'hiver et n'est relativement avantageux que pemUii
WMIlVTlnx PAR CHEMINÉE CHAlFFÊE. 701
il mais dans celte saison, le rôle des appareils de venlion est bien diminué parce qu'on peut largement recouù raératioD directe <|ui est encore, en somme, quand on jl l'employer, le meilleur, le plus efficace et en même temps plus économique des procédés de ventilation. Dans lu plupart cas, pour comparer deux systèmes de ventilation, C 'est doue irtout leur fonctionnement pendant la période d'hiver qu'il iut considérer, et celle comparaison n'est pas a L'avantage •me d'appel par le bas.
Dans les cas spéciaux (celui des théâtres, des salles d'assemoù on esi obligé, même pendant l'été, de recourir d'une façon permanente à une ventilation artificielle, nous avons expliqué plus haut pourquoi il ne fallait pas effectuer la ventilation ir appel, quel que soit le procédé employé (use). Par conséquent, l'avantage qui, d'après les résultats consignés lu tableau ci-dessus, paraissait exister au point de vue du fonckmnement, en faveur de l'appel par le bas est en réalité illuire. D'ailleurs le système d'appel par le bas a l'inconvénient uer une liante cheminée et d'importantes raualîsaliutis le sol, ce qui nV^t pas toujours réalisable; de plus il conduit à affaiblir les murs pour le passage des gaines d'autant plus qu'on desrend plus près du sol, ce qui est illogique,
Si on ajoute à cela que l'installation de ce système Bal souvent tout aussi coûteuse que celle d'appareils mécaniques d'înrofflation, dont le fonctionnement esl absolument sur et relattrement économique, on voil que l'appel par le bas n'a plus jère sa raison d'être que dans des cas tout à fail spéciaux. Lorsqu'on peut ventiler par appel, ce qui n'est généralement admissible que pour des bâtiments peu importants, il vaut lieux recourir au système d'appel par le haut, dont le fonctionnement n'est pas en pratique plus coûteux que celui des deuv antres systèmes et qui permet une installation économique aliène comporterait pas fappe] par le bas.
1205. Chauffage des cheminées d appel — Quel que soit me employé, il faut, si on veut avoir une ventilation
e en tout temps, chauffer l'air a la base de la cheminée
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d'appel. Un peut employer puni cela plusieurs i ffayer dirent* — Un place à la base de la cheminée un iogi
h grille qui occupe une faible partie de la section. L'air
ae mélange avec l'air appelé dont il faut, <
température de S* pour obtenir un tirage suffisant
l'mir aaauror le mélange de l "air al des produits de la coi
bustion. M. (Irouvelle dispose le Foyer dans une cloche*
In tuyau partant du sommet de la cloche amène
de la combustion dans une couronne en foule pourvue da|
Lagea qui répartissent eea produite sur toute la section et assi ivni le mélange.
In moyen très simple et très employé de chauffer ventilation consiste h utiliser la chaleur des produite de bustion d'un calorifère à air chaud servant au nhaiiffi faisant passer le tuyau de fumée au milieu de la chemii peL Ce prooédé a l'avantage d'éviter la dépense d'enta de fonctionnement d'un foyer spécial, mais il ne peul - <}ttQ l'hiver et quand on y a recours son effîcaci paa
toujours sulïisante.
On prolonge le tuyau de fumée au-dessus du 1. cheminée de ventilation, pour éviter de mélanger la fumi l'air venant des pièces ventilées, sinon, sous lïntJu vents, il peut se produire quelquefois, quoique rarement courants en sens inverse qui ramènent la fumée dans les j Aiin d'augmenter la surface de chauffe du tuyau, on diviser eu plusieurs branches verticales et interj registre dans la branche centrale. Cette division d*un b ascendant de fnmée est peu recommandahle parer que la lilé des gaz chauds peut passer dans Tune des brandi ment, e1 qu'alors les autres n'ont plus aucune action.
Becs de f/az. — On peul produire l'appel au moyen de lu combustion du gaz qui est un combustible eomniode. m d'un prix de revient élevé. L'emploi du pa/ \ port de combustible, pas de chauffeur, pour surveilli tretenir le feu, etc. Les lieux d'aisances «lu chemin d< Nord sont ventilés au moyen de cheminées d'évacuati
^^ede chacune desquelles on dispose, dans une petite niche «fc^-ée sur le devant, un bec de gaz qui sert à la fois pour ^^3 lai rage et la ventilation. Des dispositions analogues ont ,^S prises pour éclairer pendant la nuit des salles d'hospices, e"£» dortoirs de lycées, etc.. Le gaz dépensé pour l'éclairage oxscourt dans une certaine mesure à assurer l'aération des
C41UX
Récipients (Veau chaudes. — On s'est aussi servi pour le lacuiffage des cheminées de ventilation de récipients pleins Le vapeur ou d'eau chaude, chauffant par contact l'air appelé. ^e moyen dispense de l'entretien d'un foyer, mais il conduit *_ installer des surfaces de chauffe très considérables dont le prix est assez élevé. On calcule la surface de chauffe S en ^^dmettant qu'il y a 8 à 10 calories transmises par mètre carré heure et par degré de différence de température.
C nombre de calories à fournir ;
T température de l'eau ou de la vapeur;
^ t température moyenne de l'air.
1206. Calcul des dimensions des cheminées d'appel
■* et des appareils de chauffage de l'air de ventilation. — Les dimensions d'une cheminée d'appel doivent être calculées pour donner passage au volume d'air nécessaire à la ventilation, sous l'action du tirage déterminé par l'élévation de température. On a pour cela, dans le cas d'une cheminée simple
V=Q<, et --»/*»"(*-«)
V(i+*0)(i + R) relations dans lesquelles on désigne par V le volume d'air que la cheminée doit aspirer par û la section de la cheminée en mètres carrés, v la vitesse en mètres par i", H la hauteur de la cheminée en mètres, T la température de l'air dans la cheminée.
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0 lu température extérieur
It coefficient total de résistance nu mouveinei
x Coefficient de J ilahit ion des £82 (o,oo36; .
g intensité de la pesanteur (9,8088).
Lorsque l'air monte ou descend dans plusieurs conduite iq licaux successifs ou il y a des températures diffêrei tesse rsi donnée par la relation (page 603) :
// éttllt la hauteur des conduits dans lesquels l'air
la température de i*;on prend la hauteur // positivement tp
l'air monte, et négativement quand il descend.
La cheminée devant fonctionner l'été et l'hiver
sion> doivent être calculées pour suffire «la us !»■-. ,
plui défavorables. Pour l'appel par le haut et à niv<
positif, le minimum de vitesse a lieu quand t — l
en été. Dans l'appel parle bas, // est négatif; on établit l
née pour le cas où t— 0 est maximum, c'est-à-dire pour lïnve
La dépense de chaleur pour produire le tirage dans une <l minée où les gaz mil un excès de température T — r s qu'il s'agit d'appeler est H *V de T -t).
Elle est proportionnelle a l'écart de température I pense d'autant moins de combustible que cet excès - *ra m<i élevé. D'un autre côté, la vitesse des gaz dans la chem d'autant plus faible que cet excès est plus faible lui-tiiènie, i pour ne pas exagérer les sections de passage qui sont e inverse Ar< vitesses, el aussi pour donner au courant une il lité suffisante, il convient de ne pas descendre au-.l certaine limite. On a remarqué en pratique qu'il ne fallait sr tenir au-dessous d'une vitesse de i*,5o el que pour 01 les hauteurs de cheminées el les résistances ordinaires, lei de température ne devait pas Être intérieur en _ daut l'été à 20 ou aS*. Le tableau, page 69i), donne ces exe température suivant les températures extérieures pour no
tintent de quatre étages établi dans des conditions <i
Si on se donne a priori la vitesse v que l'air appelé doit avoir sommet de la cheminée, la section de la cheminée se déterxe simplement par la formule :
Supposons qu'on veuille ventiler à raison de 3o mètres cubes .w heure et par individu, une enceinte renfermant 600 per- Eines ; il faudra évacuer par seconde :
36oo
en prenant? = im,5o 1 trouvera :
Q = -^F=:3ni,,33 d'où D = 2»,o6.
C'est la section de la cheminée du Conservatoire des arts et létiers qui doit assurer la ventilation d'un amphithéâtre pouint contenir 600 personnes.
La hauteur de la cheminée est ordinairement déterminée par 'S conditions architecturales. En principe, il faut la faire aussi ande que possible.
De la section Û, on déduit les dimensions de tous les conlits qui viennent aboutir à la cheminée et dont la section taie ne doit pas être inférieure àû. On fait même, en général, tte section totale un peu supérieure à Q, en la calculant Après le volume qui doit y passer et en comptant sur une lesse de im,3o ou même de 1 mètre. Plus les sections des nduits seront grandes, plus la résistance au mouvement sera ible, mais on est limité par la dépense d'établissement et r l'encombrement.
Pour calculer la dépense de combustible et les dimensions l'appareil de chauffage on se sert des formules du n° 120s :
M = 36ooVrfc(T-*) et T - 1= ^^ - ^^ (*— Q). Ser. II. — 45
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Soienl : \ — 5ml par I* et T — f = 20°; </xc = o,3o5 pou On a
M = 3tioox5xo,3o5x2o=r rog
La puissance des appareils de chauffage doit évidem calculée pour I*1 maximum de M et ce maximum a lim l'été quand t — f*=o; on a alors simplement
Pour v = i ,5o on a . t — t — 3 1 . ui
I -Hit
Pour calculer T — 1\ il faut connaître R.
La résistance M se calcule dune manière généra nous l'avons dit aux n°* us el suivants. Comme ce Mml le frottement et les coudes qui la produisent! elle peut liera! être exprimée par la relation simple :
n 4KL
ou
L étant là Longueur développée des conduits parcon.
Tair;
D leur diamètre ou le côté de leur section lorsqe
carrée ;
Kle coefficient de frottement qu'on peut prendre é^al k
n le nombre de coudes a angle droit ou l'équivalent.
La première formule suppose que la section tante.
La seconde s'applique au cas où, par suite de la réuni divers conduits, la section varie, la vil mt toujours
siblement constante.
Si la vitesse n'était pas constante, on calculerait H j> formules des n01 102 et suivants.
Il est évident que le calcul de R doit être fait pour le co qui offre le plus de résistance.
Quand on connaît la quantité M inaxima de chaleur à
^% il est facile de calculer les dimensions de l'appareil de i auffage.
1 207 . Appareil de chauffage de la cheminée d'appel. —
:>rsque le chauffage se fait au moyen d'un foyer placé à l'intésrurde la cheminée, l'utilisation de la puissance calorifique du ►rabustibleestàpeu près complète. Les gaz de la combustion se ^langent immédiatement avec l'air aspiré et la transmission »ft aussi directe que possible. Il ne doit y avoir qu'une perte insensible parles parois, si les précautions contre le refroissement ont été bien prises.
JSn appelant p le rendement, qui peut être considéré comme Masiblement égal à 0.90, on a la relation :
p/ttX = Vrfc(T — t) atns laquelle on désigne par :
le poids de combustible brûlé par mètre carré de grille et ar heure ;
la surface de la grille ; 1 la capacité calorifique du combustible; " le volume d'air appelé ;
la densité de l'air;
sa capacité calorifique ;
1 — t l'écart de température entre l'air de la cheminée et celui e l'enceinte à ventiler.
On déduit de cette équation le poids de combustible à brûler ar heure.
_\dc{T-t\_ M pS~~ pN ~pN*
En se servant de houille pour laquelle
N = 8ooo, pN = 72oo et ps=
En prenant 1206 M= 109 800, il vient :
pS= l5k,2D.
Si le prix de la tonne de houille est de 4° francs, la dépense
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horaire atteindra o^t6i cl la dépense totale i #,r,6o pai vingt-quatre heures.
Dans les foyers d'appel, la combustion est ordînajrema lente; en prenant /> = 5o kilogrammes par mètre heure, on trouva pont la surface delà grille
_=k^2J^ oJ^
En supposant que la grille soit rectangulaire, on poa lui donner o,5o de large sur 0,61 de long.
La ventilation ayant été supposée de i8o< res ci
l'heure et la dépense de charbon étant de i5*,a5, on voit faut brûler un kilogramme de houille pour assurer l'évaco lion de 1200 mètres cubes d'air environ.
Quand le chau Liage se fait au moyen de bées de gaz. <>u <
ploie la même formule pour déterminer le pool- y> .1*' ooi
lible à brûler. La puissance calorifique de 1 kilogramme
gaz étant 10 000 environ, on a, pour le cas particulier ci-de
ps = — t = i^qb, et, comme un me ire cube de gaz 1
r toooo !
ok,52, il faudra environ ao mètres cubes pour le chauffage 1
l'air de ventilation.
Si on emploie des becs brûlant 140 litres, il faudra u«e<
ronne de - — - — = i43 becs. La ventilation à produire éfc
évaluée à 18 000 mètres cubes, la dépense de gaz h ï<> mH cubes, on voit qu'un mètre cube de gaz permet d'évaei 900 mètres cubes d'air.
La dépense par heure serait 20 x oft3o==6 francs par ho soit i44 francs par jour. Le rhaullagi'- par légal ment cher, il ne peut être employé qu'exceptionnel h-ment pour de faibles volumes d'air.
Si on divise les becs de gaz de manière i an placer un d: chaque gaine montante, on peut obtenir une vitesse «le rn. environ dans les conditions de hauteur et de résistas nous avons supposées pour former le tableau (1201 . fcl
lever la température de i\° il faudrait un poids de gaz ps tel [ne
ioooo/w = Qx i,8oXo,3o5 X a4°x36oo,
usant Q=i, il vient ps= 4,j/io, ce qui correspond à un vo-
4 "4 urne de— ^=qm3,io, c'est-à-dire environ o mètres cubes de
gaz par mètre carré de section ou 90 litres par décimètre carré.
Pour une gaine de 0,20X0,20, la dépense de gaz sera de $60 litres par heure et le volume d'air écoulé sera 259 mètres . mbes par heure. Le volume d'air évacué sera de 700 mètres èubes environ par mètre cube de gaz brûlé.
Quand le chauffage s'effectue au moyen d'appareils à vapeur, celle-ci étant à la température de ioo°, on peut admettre environ 1000 calories (120) transmises par mètre carré de surface de chauffe pour une vitesse de 1 mètre. On aura donc pour la surface S nécessaire.
Dans le cas particulier que nous avons considéré, M= 109800
1 calories. On voit qu'il faut une surface chauffante de log^So^e
qui entraîne une importante dépense d'installation. La quantité de
Tapeur condensée serait égale à — krz — = 220 kilogrammes.
La production de cette vapeur nécessiterait la combustion d'environ 3o kilogrammes de houille dans les générateurs. La dépense serait environ double de celle exigée par un foyer direct.
Pour évacuer 18000 mètres cubes d'air par heure, il faut installer une surface chauffante à vapeur de io9ma,8o; la ventilation par mètre carré de surface chauffante est un peu inférieure à 200 mètres cubes par heure.
Dans le chauffage au moyen de récipients d'eau chaude, dont les parois sont à une température relativement faible, la transmission par mètre carré l'est aussi. L'eau étant à 6o° on peut compter sur foo calories pour la transmission qui est d'environ 1000 calories fiaa] à ioo°.
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produire qu'une dépression de quelques millimcti ainsi qu'une cheminée de 3o mètres de hauteur Taira une température de 3o° supérieur à celle conditions extrêmes qu'on réalise bien rarement
sa base qu'une dépression de omtoo38j (moins d'eau.
Dans ces conditions, on ne peul faire parcoi grandes distances qu'en donnant aux conduits i exagérées qui entraînent des frai* cmisidcrubli établissement.
D'ailleurs, avec une cheminée, on ne peut ve aspiration et nous avons exposé plus haut qi présentait des inconvénients dans bien dés de raisons toutes spéciales, chaque fois qui til<T un édifice important, on aura reco mécaniques qui permettent à la fois d'employ m section relativement faible et de ventiler par insi
Les appareils mécaniques employés sont près» ment des ventilateurs soit hélicoïdaux. Boit à fo Ces deux sortes d'appareils sont très simples de d'un entretien facile, d un prix peu élevé et d'u que illimitée. Ils remplissent parfaitement les e eiales auxquelles ils doivent répondre, < 'est-u-d grands volumes d'air sous de" faibles pressions. P étudiés au chapitre vu, tome Ifr.
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ntilateur agit au contraire par aspiration, l'air extérieur dans le local à ventiler, par des or Hier* ts convenablement répartis; il eat ensuite aspiré conduits brandies sur un collecteur général l'ouïe du ventilateur; de là il est rejeté dans
vu 530) que le travail 1 l'une calorie avec unvi'iid 5o p. ion était de 17 à 18 fois plus considérable e calorie dans une cheminée de 3o mètres de lis laquelle les gaz avaient une température de à celle de l 'atmosphère. C'est là un avantage par contre un ventilateur exige l'emploi d'une électricité, air comprimé, vapeur, etc.
les où il existe des canalisations pour le transport cela n'est nullement gênant; mais» dans bien des rire forcé d'installer un moteur spécial pour le ven- B4jne, pour une raison ou pour une autre, on ne r d'appareils mécaniques, on est alors conduit à d'uni1 cheminée, qui n'exige qu'un loyer facile a
■ le premier venu et ne comportant que 1res peu
1 de surveillance.
niri v générale on peut dire que, dans un grand
I, C*e«t toujours la ventilation mécanique qu'il
nployer. car les frais nécessités par le Fonctionneconsidérablee quand on emploie des cheminée». pie, on a trouvé qu'il fallait uae pression de ur vaincre les résistances et avoir la vit< peu prés ce qui existe à l'hôpital Lariboisière de lo")ton trouve qn*\ pour ao° de différence
Btre entre l'extérieur et l'intérieur, la dépression une cheminée est 0,000088 d'eau par mètre de
.ntto que pour avoir 0,02 il faudrait ^27 mètres.
1 on ne rencontre de semblables cheminées que
es.
eminée de 5o mètres et on en fait peu d'au — 1 rait une différence de ri5a pour obtenir cette
UFFAGF. DES
dépression de (jw,o2, et pour faire circuler 36ooo raètr par heure, soit 10 mètres cubes par i\ comme à L
il faudrait brûler par lieure
36ooo X 1,3 X 0,2377 X 1^5° i 400QOC
— aookilogr. de bail
Avee nu ventilateur, on pourrait obtenu n même léf avec une machine de 8 chevaux en consommant ak,5o x8 = ao kilos, soit 10 fois moins.
On voit le grand avantage que présente l'emploi iefl laleurs dans \$ ras de fortes pressions el de vit< râbles. Pour les faibles pressions et 1rs petites fil avantage se réduit notablement.
1209. Ventilation du tunnel de Liverpool — Ui du chemin de fer « London and Norlh Western raUwB] sous la ville de Liverpool, dans un tunnel d'environ 1 S *> de longueur, qui présente une pente d"im peu plupar mètre.
Pendant longtemps, sur cette portion du parcov étaient remorqués à la montée u moyen d'un cal»!, descente s'elfectuait sous Faction de la pesanteur 8 cautions convenables pour éviter une accélération reuse.
Mais, il y a vingt ans, les exigences toujours trafic forcèrent à renoncer à cette méthode qui était trop lofl et a recourir à la traction directe par des Locomotives
Comme conséquence immédiate «le cette résolution, il falli se préoccuper des moyens d'assurer le renouvellement dfl Pi et l'enlèvement de la vapeur et de la fumée dans cette loi galerie d'environ 2 kilomètres.
On avait d'abord pensé ouvrir de place en place le souter à l'air libre et à le diviser ainsi en une série de tunnels >ui\ de tranchées» ce qui aurait permis, jusqu'à un certain poil de compter sur une ventilation naturelle. Mai procédé n'aurait pas été d'une efficacité &88Urée, il au entraîné à d'énormes dépenses* le tunnel passant à un
ION MÉGAMnl K.
ifbndeur sou- une partie de Ici ville
couverte <!<■ oonatrucantes et «l'uni* valeur considérable.
"M»e plus, les dégagements, de fumée et de vapeur par les juchées, auraient pu donner matière à des contestation- et rs procès. On renonça donc à cette idée H OD résolut de re- ► ^irïr à la ventilation Mécanique.
S¥oici , d'après
- Rarusbottom* en
loi consiste linstal-
tion (fig. u'oti).
Vers le milieu à peu
ks du tunnel 1 et un
su au sud, on a percé
puils descendant
laqu'au uiveau des
iN li hasr du puils
si reliée au tunnel
ir une galerie trans-
i le de i.'i mètres de
mgueur , présentant
ie section de So^ao.
Dans le puits, à une
Hauteur de y mètres
iNÎron au-dessus des
nl>. •'-! placé un grand
ventilateur enfermé
lans une construction
m briques et conduit par une paire de machines horizontales. Le ventilateur et les machines sont situés à la base d'une cheminée dont l'extrémité supérieure est à lia mètres au-dessus du niveau des rails et qui a h sa base i6",5o de diamètre et à son »Ommet 7 mètres.
Le ventilateur est formé de douze ailes planes disposées radialemeut autour d'un axe horizontal auquel elles sont reliées par des cornières et d'une série de tirants de consolidation, prenant
Fig. me.
fnniiuîi causée par les cornières et les tringle «i» étant presque mille. L'enveloppe dti ventilateur
première partie concentrique à la roui1 à nilelt< épanouissement qui offre une large section pou gai ; il y a o,too de jeu entre les extrémilr partie concentrique Je l'enveloppe en briqur : n à o,oa5 sur 1rs cuiras.
On a constaté que, le ventilateur tournant tunnel était dans toute sa longueur débarrassé
de fumet* huit minutes après l'entrée d'un train minutes h gravir le souterrain.
Le puits ne doit pas déboucher juste au mil gueur du tunnel, autrement la moitié inférieure «lr ruinée avant l'autre moitié, puisque celle-ci es dant tout le. temps que le train circule entre li puits et la station supérieure, tandis que pendant
la partie basse ne reçoit plus ni vapeur ni funiéi On a bien tenu compte de ce fait, mais comme la position précise du puits a été déterminée pa rations d'économie dans l'acquisition des terrain on a dépasse* In mesure ei il se produit Tinvcrs» voulait éviter, c'est-à-dire que *■ \<\ la moitié SUJ trouve actuelbuncnt nettoyée avant l'autre. L'incc du reste pas bien grave
Des observations faites à diverses reprises ont i
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Dépression dans le tunnel à 10 mètres environ
la galerie transversale o.oo3556
i*^ impression à la sortie de la galerie transversale. o.oo6858
— à l'orifice d'entrée du ventilateur. . . 0.012716
sion à l'orifice de décharge du ventilateur. . . 0.004826
e ces nombres, il résulte évidemment qu'une grande partie larésistance totale au mouvement est éprouvée par l'air après fil a quitté le tunnel et qu'il entre dans la galerie transver-
La dépression à l'orifice d'entrée du ventilateur étant 0,012?,
itrmvail en chevaux pour appeler l'air au ventilateur est théori-
îent de 34,4 chevaux et en prenant la pression à l'orifice
décharge comme étant de o,oo5, le travail en chevaux
ire pour refouler les gaz depuis le ventilateur jusqu'au
tet de la cheminée est de i3,5 chevaux.
Le travail total théorique à développer est donc de 48 che-
frtoux.
Nous avons dit que les trains descendaient seulement sous faction de la gravité, sans donner lieu par conséquent à un [dégagement bien sensible de vapeur ni de fumée : aussi le ven- [tBateur ne fonctionne que pendant le passage des trains mon- 'tante.
Comme il s'écoule généralement un temps assez long entre gr le passage de deux trains montants consécutifs et que le tunnel ?r est nettoyé en huit minutes, on ne fait marcher le ventilateur que lorsque cela est nécessaire. A cet effet, on a placé dans la chambre de la machine une sonnette électrique qui peut être commandée depuis la station située au bas du tunnel. Quand un train quitte cette station, on sonne le mécanicien qui, à ce signal, met en train le ventilateur puis l'arrête aussitôt que les gaz évacués sont tout à fait clairs, ce qui montre qu'il ne reste plus ni fumée ni vapeur dans le tunnel.
Le rendement dynamométrique de ce ventilateur ne serait parait-il que de a3 p. oo, ce qui est bien peu, puisque M. Tresca a trouvé que le rendement d'un ventilateur à force centrifuge
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bien étudié et soigneusement construit, pouvait attein 82,8 p. 100.
Lorsque le ventilateur ne fonctionne pas, le renom de l'air se fait cependant, sous l'action du tirage de la et) niais il r<i peu rapide. Pour l'activer ou envoie dan minée d'évacuation les gaz chauds provenant des fournissant la vapeur à la machine du ventilateur. Dan* conditions l'installation mécanique ne fonctionnant | quaranhwinq minuit pour nettoyer le lunrn I
II est intéressant de chercher quel est I** coefficient d€ n« ment de l'air sur les parais m&çôanéea du tunnel.
La formule générale de la perte de charge par le h est :
Dans le tunnel de Liverpod, la vitesse dan* La pat (longue de 1 108 mètres) est i>=a,3o5 et, dans l;i partie
(longue de ^43 mètres) e= 2.782.
On a
E = o,oo3j %— a4 <i» = 4om!l d J 1
On trouve ainsi pour la partie basse :
_o,oo35x4°X i6ooo_ %%\o
iio8X24x(2î3o5;:J_i4i283~0,0,Dy
et, pour la partie haut<
_o.oo35 X 4o X ifiooo iijo _ K"743xa4X(^782)^T38^^°*0tb2*
Toutefois il y a des réserves à taire sur la dépression oy qui n'a pas été constaté*: avec une bien grande pi éeision.
chauffage.
TU
1210. Exposé général de la question. — Comme nous ins déji tait remarquer, les fonctions vitales ne peuvent lâlement s'exercer chez l'homme qu'autant que la lemïturc de son corps reste comprise entre 370 et SH°. Cette ipérature tend toujours à s'élever sous l'influence de la lialem résultant de la respiration; mais lu transpiration, au îtraire, a pour effet de l'abaisser ; enfin, les causes extérieures Mit soit dans un scn>, s.ul dans l'autre, roui' que la vie ♦ maintenir, il faut qu'il y ait toujours sensiblement îlibre entre la chaleur produite et celle qui est dépenser. ins l'état de tante, g est la transpirai ion qui est le régulanaturel de la température de notre corps, s'augmentant ou Éduisant d'elle-même, selon que cela est utile, Cet équilibre ?ssaire ne peut pourtant être obitU par ce moyen si simple Ta la condition que la température extérieure ne soit ni trop ilevée ni trop basse.
Dans nos climats, la température de l'atmosphère ne s'élève amais assez pour que l'homme ne puisse, avec quelques précautions, se préserver d'un excès nuisible de chaleur; il n'en Ëi- de même lorsqu'il s agît du froid. Au dehors, l'exercice, iné avec Temploi de vêtements chauds, suffit pour éviter îfroidissement dangereux de- notre corps; mais, dans les ations, en raison de l'état de repos dans lequel on se tient ordinairement, il est indispensable, pendant plusieurs mois de de recourir à des moyens artificiels de chauffage. La quantité de chaleur que les appareils de chauffage doivenl fournir dépend des températures intérieure et extérieure, en même temps que des dimensions et de la nature des parois refroidissantes.
1311. Température intérieure des lieux habités. — -t îllipQMiMe de fixer quelle est la température la plus
MU
ibles se In
influent sur notre saseeptibiliW à cH égardl
Deux personnes placées dans des conditio éprouvent, sons 1 action de la même tempera lu i nous différentes suivant leur tempérament, t habitudes, leurs vêtements, le climat des pa> habites antérieurement: l'usage des ablutions AUA&i l'XfiïiT une? influence marquer à rH
Enfin, l<i [dus létrer trouble dans la santé, un s nous reivdent particulièrement impressionnable atmosphériques.
En présence de causes si diverses, 51 variée d'espérer que plusieurs personnes réunies messe avis sur la température; et il arrive tous dans une salle d'assemblée, deux personnes, plat Tune de l'autre, se plaignent simultanément 1 L'antre du chaud.
On ne saurait donc, pour régler la tempérai u occupé par un grand nombre de persi unies, exclusivement aux opinions individuelles; il I que cas, apprécier* au moyen de thermomètres, qui paraît satisfaire le plus grand nombre e| pour la conduite des appareils de chaufl
Les indications d'un même thermomeh»
beaucoup suivant la place qu'il occupe dans la recherche la température
UI.UJKFAGE.
l*s différences très considérables, pouvant atteindra io°et davantage. Os écarts, qui résultent de ce que l'air te lauJ tend toujours à gagner la partie supérieure des s, sont d'autant plus considérables que la ventilation est ;iriivr et que l'air est introduit à une température plus
■auteur qui parait la plus convenable pour placer les therjflB r>t celle de la tète, qui est environ a ito,jo ou im,tio sus du sol, c'est aussi la plus commode pour la lecture. éviter «le placer un thermomètre trop près d'une le neles indications qu il fournirait dans ces conditions it notablement trop faibles. De môme, on n'aurait nulle- , la température d'une salle en consultant un thermomètre >ché contre la face interne d'une paroi exposée à l'action
i*dissanle de l'atmosphère. Dans ce dernier cas, on asmi- >in de fixer, derrière la planchette, deux tasseaux dans i d'éloigner davantage du mur le thermomètre indicateur. ^ré ces précautions, on constate <h"s écarts qui peuvent paratteiudre deux à trois degrés entre la température observée s le voisinage du mur et celle relevée au milieu de la salle. : évident qu'il faut se garder de placer h* thermomètre roximité des appareils de chauffage ou contre les parois des iduits d'air chaud ou de fumée montant aux étages supéirs. On aurait des indications tout à fait fausses, Terreur Qt cette fois par excès.
Uilanl que possible, il convient de le suspendre à un meuble s le milieu de l'enceinte. On peut encore, au besoin, le placer In* un mur séparant deux locaux a peu près à la même ternature; mais, lorsque ces locaux sont soumis à un régime de utîage alternatif, le mur de séparation présente aussi, bien h un degré moindre, les inconvénients des murs froids et inlier le thermomètre.
I ne faudrait pas croire d'ailleurs qu'un thermomètre placé milieu d'une enceinte indique la température de l'air qui la iplit. Le thermomètre, comme tous les corps qui s'y trouest soumis a la fois à l'action du contact de l'air ambiant
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et à telle ilu rayonnement sur les parois et autres objets. d'un Côté, l'air tend à lui communiquer par contact la te turc qu'il possède, de l'autre, le thermomètre rayonnant parois, tend à prendre leur propre température qui est gé ment plus basas que celle de l'air et il indique une temp intermédiaire; mais, en lait, cette indication est honnt ce qu'il importe de constater, ce n'est pas la températu l'air, mais bien l'ensemble des actions calorifique* sur tel suTines qui se trouvent dans l'enceinte, et, BOUS et* rappo thermomètre fournit des indications assez exactes, parce qu soumise peu près în.ix même- miluencesque les personnes mêmes.
La température qu'il convient de maintenir dans un lie bile dépend de sa destination. D'après le général Morifi, les lieux abondamment ventilés et sous Faction du reno ment continu de l'air, Ton supporte facilement et mèn trouve convenables des températures plus élevées que par lesquelles on serait incommodé dans dea locaux où n'est pas renouvelé. » Cependant les températures intéri' ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :
Températures à maintenir dans les lieux habités
Églises i2° h i|
Ateliers, casernes i4* à i5
Crèches, salles d'asiles, écoles. . i5* à iti'
Prisons. i5° ù i6'
Bureaux i(i° à 17
Hôpitaux . 16° à 18
Amphithéâtres de cour- iti° à j8°
Salles d'assemblée 170 à 190
Théâtres. . 19° à 20*
1212. Température extérieure. — Cette tampA extérieure varie dans de très grandes limites suivant la saisi le climat. À Paris les observations météorologiques ont Ai
noyenne de soixante-quinze années les résultats suir ai lires moyennes mensuelles à Paris de 1806 à 1880.
•re .
re.
re.
? annuelle.
VARIATION DES MOYENNES MENSUELLES
-7°,4(i879)ii
7M (>834) 70,8(1809) io°,a(i88o) i5o,i (i865) 170,7(1868) 2i°,a (182a) aao,7(i859) î*a°,5(i84a) 190,4(1 865) 140,7 (i83i) io°,6(i85«i) 80,7(1806)
pour six mois d'hiver (du 15 octobre au 15 avril) 5°,6
leau fait voir que la moyenne mensuelle est assez vaune année à l'autre et que la différence peut atteindre janvier, d'où il résulte que les dépenses de chauffage varier notablement.
les quinze premiers jours d'avril, la moyenne des tems, pendant soixante ans, est de 9°i et pour les quinze jours elle est de io°7.
le mois d'octobre, la moyenne de la première quinzaine }°3 et celle de la seconde est de 9*9. îauffage des lieux habités commence généralement 15 octobre pour finir le 15 avril; il a lieu aux époques empérature moyenne atmosphérique est au-dessous
il. — 46
arr *nt
C'est là but des appareils de chauffage dont doivent être déterminées pour pouvoir donner de chaleur dans les plus grand* froids*
Lorsqu'on commence à chauffer une enceinte pérature s'élève progressivement et la transmis leur à travers les parois augmentant avec lfe» foire, si la source de chaleur est constante, il bit moment où la chaleur perdue devient djgale *» par l'appareil de chauffage,
À partir de ce moment, si la température
également constante, les corps qui se trouve absorbent plus de chaleur la températui ••■ sfationnaire et on dit que le régime est établi.
Ce qui caractérise l'étal de régime, c*esl qu entre la quantité de chaleur fournie a IVnceint
da toutes natures à l'extérieur, les température -
constantes en tous points.
Dans la période d'établissement de régime n'existe pas; la chaleur fournie esl employée Q la transmission à travers les parois et au oh&ui ventilation, mais encore à l'élévation de la temp les corps, murs, meubles, etc., qui si- trouvent i Nous reviendrons plus loin sur ce sujet (tasa Dans le cas d'un chauffage régulier et MUM comme pour les hôpitaux, etc., le régime ne s
chauffage est intermittent, il est nécessaire d'y avoir égard,
les appareils doivent être d'autant plus puissants que la tem- Srature doit ôtre plus rapidement relevée après chaque ihteraption du chauffage.
Nous considérerons deux cas :
i° Le chauffage continu avec régime établi;
a° Le chauffage intermittent.
1814. Chauffage continu avec régime établi. — *uand le régime est établi dans une enceinte, la quantité de haleur à fournir doit seulement compenser les pertes qui sont e deux natures :
i° La chaleur P qui passe par transmission à travers les paois de l'enceinte, murs, vitres, portes, sol, plafond;
a° La chaleur U emportée par l'air de ventilation qui s'éhappe à une température plus élevée que celle de l'air ex- Srieur.
De sorte qu'en désignant par M la chaleur totale perdue, q a
Dans les lieux habités, il y a certaines causes de production b chaleur, telles que la respiration des personnes, le fonctionnaient des appareils d'éclairage. Il suffit, pour assurer le lauffage, de fournir la différence entre la chaleur totale perdue ; celle produite par ces différentes sources.
Désignons par :
la chaleur dégagée par la respiration des personnes qui se •ouvent dans l'enceinte ;
la chaleur résultant de l'éclairage ;
la chaleur que doivent fournir les appareils de chauffage et u'il s'agit de calculer ;
Quand le régime est établi, on a l'égalité :
t par conséquent :
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d'où mi déduit pour la chaleur que doivent fournir l«'>appari
de chauffage :
C = P+U-(R-hE).
C'est la différence entre les chaleurs perdues et les cl géaa dans l'enceinte,
>«ms allons déterminer successivement chacune talés qui donnent la valeur de C.
1215 Chaleur transmise â travers les parois F. La chaleur transmise a travers une paroi »:st donnée formules qnr non- avons établies aux numéros *• <*l >ui\a et que nous reproduisons :
I> = SQ(*-G
S, surface de I» paroi <*n mètres oara
/, température intérieure de l'enceinte;
0 température extérieure «le L'autre côté de ta pai
Q coefficient de transmission <|ui est donné parla relation:
il fj i
e est l'épaisseur de la paroi en mètres* G son coefficient de conduction (fi),
1 et /' sont des coefficients qui dépendent de la nature surfaces de la paroi et qui sont donnés par l««s fonn nérales (§t). Dans Le cas particulier des lieux babi renées de température étant toujours assez faibles, on s plement
r est le coefficient de rayonnement de la surface i
la paroi (ta
r celui de la surface extérieure,
f et f sont les coefficients de confection à l'intérieur
l'extérieur (?©).
Le plus souvent l'enceinte à chauffer est entourée de parois & natures différentes (murs, vitres, etc.), et exposées à des empératures qui à l'extérieur peuvent ne pas être les mêmes de eus les côtés; pour avoir P, il faut calculer séparément la transmission pour chaque paroi et faire la somme des résulatts partiels ainsi obtenus.
En désignant par sr s2, .v3, les surfaces de chaque paroi, par 9** 9n (lv 1° coefficient de transmission pour chacune d'elles calculé d'après sa nature, son épaisseur, etc., par la formule (sa) 5t enfin par 0P 0a, Ô3, les températures de l'autre côté de la paroi CMtr rapport à l'enceinte chauffée, on a
Si on désigne par S la surface totale
et par Q un coefficient moyen tel que Ton ait
P = SQ
La valeur de Q sera
1816. Chaleur nécessaire pour chauffer l'air de ventilation. — L'air de ventilation qui circule dans l'enceinte est pris froid à l'extérieur à la température ô et sort à la température / de l'enceinte.
En désignant par V son volume en mètres cubes, par 3 le poids du mètre cube en kilogrammes = ik,293 à o° et sous la pression de 0,76 et par c la chaleur spécifique, on a
en désignant par U la chaleur nécessaire pour faire passer le poids V de 0° à t°.
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La chaleur totale perdue |>ai les parois »'i p
K=rP4-U^(SQ-hV* I
Elle est proportionnelle à l'excès «le température rieur sur l'extérieur. Cette formule ^<t( d<* bas tw les
culs de chauffage de lieux habilrs.
1217. Chaleur dégagée par la respiration. — i piratiou produit une véritable combustion du carbone et J l'hydrogène de nus tissus, qui, eu brûlant dégagent une ta laine quantité de chaleur. Cette chaleur <*st. eu partie, ••mpl h maintenir la température de nohv corps. Pour pouv calculer exactement, il faudrait connaître sous quelle s'effectue la combustion du carbone el de l'hydrogène el Ce «|uV>n ignore.
Gfeg corps, an effet, fournis par les alimenta qui ont an position 1res complexe, se sonl encore transformés dans de la digestion. Si on admet que la chaleur di _ soit li
menu1 que s'ils brûlaient à Pair libre sous forme de carbone 4 d'hydrogène j on trouve les résultats suivants :
Carbone o^oiiSg x8o8o = ..,■
Hydrogène. o^ooo lg6 > \ \6a == i- ,
ce qui correspond, comme il est facile de s'en midre compte, à une consommation de 34e*» 34 d'oxygène,
t He portion notable de cette chaleur est employée à vapoc l'eau de la transpiration pulmonaire si cutanée. La dllk latente de la vapeur a 3-1' étant environ 58o, le inuub: lories absorbées pour okf?o6a de vapeur produite par heure est*
Il reste donc ;
Comme il y a toujours une certaine quantité de chai
absorbée par les aliments et surtout par les boissons,
Imettre que la chaleur transmise au milieu ambiant par le >rps d'un adulte est de 70 calories.
Ce nombre varie dans d'assez grandes limites, suivant les cirons tances.
Un adulte consommant 91^,226 d'oxygène par heure en effeciiant un travail de ikçm,72 par seconde, dégage :
70 x 3737* = 7° X *,6d= i8Dca,,j
lont une partie %J ' r = i3caI,()i est absorbée par la pro-
iuction du travail.
Il reste i85,5 — i3,9 = i7iCil,6 disponibles. C'est environ deux fois et demie plus qu'à l'état de repos.
Pour un individu endormi (1174) la chaleur dégagée serait
environ de ^ x 70 = 58ctl,3.
Pour les enfants, les vieillards et les femmes qui consomment moins d'oxygène, la chaleur produite doit être réduite dans le rapport de cette consommation à celle d'un adulte que nous avons prise pour base.
Pour un enfant de huit à dix ans, la chaleur dégagée est
moitié de celled 'un adulte, environ 35 calories.
q 5 Pour un hommede7oans (1174) ^-^rX 70=0,840 x 703358e*1, 8,
environ 60 calories.
Une femme brûlant seulement 6Kr,4 de carbone produirait
—1—X 70 = 0,566 X7o=39fâl, 62, environ 4° calories.
La chaleur dégagée par la respiration dépend du nombre de personnes qui se trouvent dans l'enceinte considérée, de leur âge, de leur sexe et des différentes circonstances que nous avons énumérées (1174).
En désignant par /i„ nin /i3, le nombre de personnes produisant respectivement les quantités de chaleur atJ a.v az, la chaleur dégagée R est donnée par la formule
R = 2mi. [9I
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Lr- valeurs de a viennent d'être donm cas. Le plus souvent la quantité K e&l faible; mais, daa*< laines Circonstances, pour les lieux Je réunion. allé peul être considérable et ne *l<»i t pas être i est même quelquefois tellement forte qu'il faut prendi positions pour atténuer ses effets.
1218. Chaleur dégagée par les appareils décli rage. — La chaleur E, dégagée par les appareils J'éclair se calcule d'après le nombre et l ^ > nature des appar gaz, lampes, bougies. En désignani para',, »%, ûf,, les nombn dccalurie< <lé-;ii:ées par heure par chacun d'eux, par /; leurs nombres respectifs, on a :
Les valeurs Je af sont données au n° n?e, Dai <-oiipde
cas Is valeur de I*] est négligeable, mais il en elle est importante et où il faul en tenir compte.
1219. Quantité totale de chaleur â fournir. — Bjj portant ces valeurs dans l'équation^) on a la formule qui donne la quantité de chaleur G ;< fournir pour main dans l'intérieur d'un bâtiment habité une tenipératui minée /. celle de l'atmosphère étant B,
C s (SQ 4- Vîc ",.; / - 6 ) - Sua - EnV.
S est la surface des parois en mètres carré*
y le coefficient moyen de transmission (éq. 5);
V le volume d'air qui passe par heure dans l*enceii
3 le poids d'un mètre cube de cet air en kilogrammes .
c sa chaleur spécifique;
t la température intérieure en degrés centigrades ;
0 la température extérieure ;
Situ la chaleur dégagée par les occupants,
SfoV la chaleur dégagée par les appareils d'éclairs
Dans beaucoup de cas. on peul ne pas tenir compte des Jeu derniers termes, et on a plus simplement :
C = {SQH-V3c)(£-e).
CHAITFXGE. ftfl
quantité de chaleur C à fournir par les appareils de chauf-
e-si |iio|MiiiinivnelIi* à la différence de température it — Oj
\ on veut maintenir entre l'intérieur et l'extérieur.
•U»' quantité C doit être évaluée pour deux valeurs parti-
ires de la température.
première correspond à là période des grands froide* C'est
\r valeur C,) qu'on se base pour déterminer les dimen-
des appareils de chanllage qui doivent être assez puissants
ir fournir ta chaleur nécessaire dans les hivers rigoureux.
• 11 - » ii sert aussi pour le calcul du maximum horaire de
Sommation de combustible. dfoù on déduit la surface de la
llr ilu foyer, la section et la hauteur de la cheminée, la sur-
de chauffe des chaudières ou autres récepteurs de cha-
seconde valeur de la température est celle de la moyenne l'hiver. La valeur de C correspondante (C*] représente la quan-
rnoyenne horaire de chaleur à fournir; en la multipliant
le nombre annuel d'heures de chauffage, on a le nombre il des calories nécessaires pour assurer le chauffage pendant
liaon froide. On en déduit la dépense annuelle de cou&nsle d'après la puissance calorifique de ce dernier el le rendeil de l'appareil de chauffage,
convient de remarquer que la valeur à prendre pour Q
»t pas (nul à fait la mérne dans les deux cas particuliers. En
?nant les coefficients que nous avons donnés (en) on
uve pour ij un nombre un peu plus fort dans les grands
>ids que dans les temps moyens.
représente la quantité de ehaleiir <jui doit arriver utilement
is l'enceinte à chauffer; celle qu1il faut en réalité développer
i- b*s foyers doil 6tre en général beaucoup plus grande à
iae des pertes de toute nature.
Désignons, comme précédemment, par ps te poids de combustible brûlé sur la grille, par N la puissance calorifique et par f le rendement de l'appareil, la quantité de chaleur effectivement dégagée est ppsN,
Si rappareil est placé en dehors de Fenceinte à chantier, il y
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a, de l'appareil à l'enceinte, une certaine quanti
leur perdue dans te transport, de sorte qu'on doit avoir
ipsti
et, par suite,
C ; -;/m\ al
En prenant C --C., valeur maxima, on a le poids tilde qui sert de base M calcul des dimensions de I spp En prenant G sC, valeur moyettne^ un a le poîti
bustible qui sert de baae an calcul de la consommation pendant limer.
1220. Application des formules. — Faisons l'app de ces formules an chauffage d'un bâtiment comprenant I de »o mètres de longueur, 10 mètres de largeur el i hauteur totale,
À chaque étage, il fi«1 percé «le 16 Fenêtres, soit i jiS fenêtres, ayant chacune 4 mètres carrés de sur donne une surface totale vitrée de icp mètres cam
Le bâtiment esl habita par Se personnes adulte*, *ah étage; il est éclairé par j a becs de gai qui -"ni ail ne par jour. Chacun d'eux brûle 100 litres de $*az à l'Ii-
Supposons que l'on soit sous la climat de Paris al température doive être maintenue à l'intérieur 1 iti
Il a'agH de déterminer :
i° La quantité maxima de chaleur que doivent |»«
nir, les appareils de chauffage ;
2° La quantité moyenne par heure pour en déduire sommation totale de combustible pour toute la dur»
Cherchons d'abord la quantité de chaleur P qui pas les parois <le f enceinte chauffée. Os parois se com] «los murs donl la surface esl Sr des rilies — — 9g,
du plafond — — >
du soi _ _ s,.
Il n'y a [>a> lieu de tenir compte des planchers
les étages, la température étant la même des deux côtés. ^ formule à appliquer est, dans le cas le plus général :
'mats. — La surface S, des murs est la différence entre la surtotale des parois verticales et celle des fenêtres, surface des vitres est
S2 = 3x 16x4=192 l^ par suite,
S, = 20X2XI2+10X2XI2- I92 = 528mq.
1*8. surface verticale totale est SlH-Si=72o mètres carrés dont m* »iinii i/4 pour les vitres.
l*a, surface du plafond S3 est
S3 = 20X I0=r200mq.
- l»a surface du sol S4 est la môme
S4=20X I0 = 200mq.
La surface totale S est, en conséquence
S = S, 4- S2 -f- S3 -f- S4 == 1 1 2omq.
Le coefficient qx de transmission à travers un mur en pierre Calcaire de o,5o d'épaisseur (115) varie suivant le degré d'agitation de l'air entre i,5o et 2,14.
Le chiffre maximum correspond à des vents violents qui ne durent que peu de temps et la chaleur accumulée dans les murs suffit pour rendre insensible à l'intérieur le refroidissement de peu de durée de la face extérieure qui se produit dans ce cas. En prenant comme coefficient maximum de transmission y|==i,8o, on se trouvera dans des conditions de sécurité très suffisantes pour le calcul des appareils de chauffage dans nos climats.
Pour les conditions moyennes de tout un hiver à Paris, il suffira de prendre 7',= i,5o.
De même, bien que la température extérieure se soit abaissée
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à Para exceptionnellement à —aS* au-dessous de
de n> froid N rigoureux a été trop cnurle pour qu'elle produire à travers les murs un effet très sensible. Les températures extérieures inférieures 1 s tiennent ordinairement que peu de tanins et, low sistent accidentellement pendant plusieurs jours cou il suffit, pour en conjurer les effets, d'augmenter fonctionnement J<ks appareils de chauffage. Pour le calcul i appareils de chauffage, il suffit, en général, de prei nimum Je —8° h — i<>" à l'extérieur, de sorte que pour un
température intérieure maintenue à H)°, la diffél ! iximu
est J<* ifi*— (— $>)=%S\
Nous supposons que la température extérieure eu l'hiver, à Paris, est de n-tiû et nous adoptons ce nombre les calcula. Dans cette hypothèse, pour une température toi rieure de iti" l'écart moyen pour tout l'hiver sera de iof.
En somme, il y a lieu Je prendre pour le terme y,./ -u valeurs:
Tune '/<(* — 0)= i,8o x^5 = 45 applicable au calcul desapp reils de chauffr.
l'autre *j\{t— Q)=iT5ox io — 15 applicable au calcul Je consommation moyenne de combustible*
Nous trouvons ainsi dans le ras particulier, pour S, deux valeurs : Tune maxima 5 28 x i » = a3
l'autre moyenne J28 X l5— 7920.
La transmission moyenne esl dans ce cas le tiers delatrao mission maxima.
Vitrvs. — La chaleur qui passe à travers le> vitres par la formule S%fs x(r-*lt)*
La valeur du coefficient tj% dépend, comme celle de 7,, diu gré d'agitation de l'air. Par des raisons analogues l\ celles loppées ci-dessus, et en sTappuyanl sur les nombres î 1 1 < i au n° 1 in. nous prendrons pour maximum */2 - ,.> et poif moyenne yr2=3,5, ce qui donne pour */.>>* — % les suivants :
Valeur maxima .{,."> a5s= 1 ia,5
5ur moyenne 3,5 x 10= 35
our Si</t(t — 0,)
5ur maxima 192 x 1 12,5 = 21,600
mr moyenne 192 x 35 = 5,720.
a transmission totale par les vitres est à peu près cigale à
5 qui s'effectue à travers les murs, bien que la surface vitrée
environ trois fois moindre que la surface murale. la fond. — La chaleur qui passe à travers le plafond su- «mrest S3y3(f-03).
e coefficient y3 se calcule toujours par la formule du numéro so.
r un hourdis en plâtras et plâtre de o,3o d'épaisseur, on ive y3= 1,80. Ce nombre est appliquable dans toutes les con- 3ns atmosphériques, la face supérieure se trouvant dans un ible, n'est pas exposée aux agitations de l'air extérieur. a température 03 est celle du comble, et si celui-ci est convelement clos, sa température doit ôtre une moyenne entre les pératures intérieure t et extérieure 8
t-%=zt-
»a différence de température est moitié de celle qui existe
t les murs et les vitres.
In trouve alors pour S3 qz (t — 03)
eur maxima 2oomq x 1,80 x — = 4 5oo
.eur moyenne 20omq x 1,80 x — = 1 800
a rigueur l'agitation de l'air extérieur a bien une influence
la température dans le comble, mais elle est peu sensible
1 n'y a pas lieu d'en tenir compe.
n le comble était plus ou moins encombré par des charpentes
d'autres objets mauvais conducteurs, comme cela arrive sou-
tt, la transmission pourrait ùtre réduite dans de notables
portions.
J01. — La quantité de chaleur S4 qA (t — 04) qui passe à travers le
du rez-de-chaussée dépend de la destination du sous-sol ainsi
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que de la n.it m v fi de l'épaisseur «lu plafond • 1 • supposant les caves voûtées en maçonnerie el b sol fa de-chaussée recouvert d'un plancher en L«»u. le coeffida transmission est faible et n'atteint pas qx = i«
Lorsque les soupiraux d« !S caves BCttll bien fermés, Il tfttt
burey varie peu pendant l'hiver ef *>\\ peut prendre enrvir comme une constante, nu a ainsi *j,k t — o.) =6 et p le cas du bâtiment considéré
S4y4(t — 0^) = »O0 > ti S= I 2GO ,
Si les soupirais restaient ouverts, la transmiaeiM être doublée.
En réunissant les divers nombres précédants, on trouve les perles de chaleur les résultats suivante»
Pertes de chaleur.
Murs . . 23760
Vitres ai 0"-i
Plafond 4 5oo
Sul, t abo
Perte totale Si 060
Ainsi, la perte maxima par Ie> parois, relit* qu'il faut | dre pour base dan- le calcul des appareils de chauffage «pi vent suffire dans les cas les plus défavorables, esl
La perte moyenne qui doit servir au calcul de la coi
tion de combustible pendant tout l'hiver est
PJ = i664o.
Dans l'hypothèse admise, ï\esl à peu près le tiers de P. On déduit de ces nombres le coefficient moyen (J de mission, nous avons admis pour les grands froids * — G = 3
\ rû6fc
= if8a
-* pour une température extérieure moyenne t — 8=io°
Le coefficient moyen Q n'est pas le même pour les grands 3roids et pour la température moyenne de l'hiver. Il varie de ao p. 100 environ.
Ce coefficient moyen Q dépend beaucoup du rapport des surfaces vitrées à la surface des murs. Si la surface des vitres est considérable, Q augmente. Dans beaucoup de constructions il est égal à 2, et pour certains bâtiments comme pour les serres d'horticulture, qui sont presque complètement vitrées, il peut s'élever jusqu'à 4- Si l'on recouvre les vitres de paillassons ou d'autres corps mauvais conducteurs, ce coefficient se trouve considérablement réduit.
Ventilation. — La chaleur emportée par l'air de ventilation est
u=vac(f-e)
pour de Taira o°, 5= 1,293 et comme 0 = 0,2377, ona Bc=o,3o;7. Si la ventilation dans l'enceinte se fait à raison de 40 mètres cubes d'air par personne et par heure, on a
V== 4one x 60 = 24oomc
et comme la capacité du bâtiment est de 20 x 1 o x 1 2 = 2 400 mètres cubes, on voit que cela correspond à un renouvellement de l'air de une fois par heure.
Par étage, il passe 800 mètres cubes d'air et la surface du plancher étant de 200 mètres carré, la vitesse de circulation supposée uniforme dans le plan horizontal est par 1"
Y = 7T£ =0,00II
200 X jooo
c'est-à-dire un peu plus de 1 millimètre seulement.
En prenant comme ci-dessus dans les grands froids t — 8=20 et pour la moyenne de l'hiver /— 0= 10, on trouve pour U Valeur maxima U = 1 8 3oo
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Valeur moyenne \J = j a3o.
Le rapport de ces deux nombres est a,5.
La perte totale de chaleur par transmission à traversai rois et par l'air de ventilation est ainsi par heure pourlekfl ment considéré : 1
Pertes de chaleur.
Maxi nom. lkpwt.
Par les parois, P 5 1 060 16640
Par la ventilation, U . i83oo ;3ao
Totale (P-f-U) «936o 23q6o
Dans les conditions où nous sommes placés, la chaleur i sorbée par la ventilation est un peu plus du tiers de celle pcr< par les parois. Pour une ventilation plus abondante, elle p rait lui devenir égale et môme supérieure.
Calculons maintenant la chaleur dégagée par la respin des occupants et les appareils d'éclairage.
Chaque personne adulte qui se trouve dans l'enceinte géant 70 calories par heure, on a
Chaque bec de gaz brûlant 100 litres à l'heure dégag» dant la combustion 600 calories, soit pour les 12 becs, 72 lories, mais ces becs ne sont allumés que 4 heures sur moyenne horaire est donc seulement
E = — -X i^x6oo=i2oocaI.
Ce calcul de moyenne suppose que l'excès de chah gagée pendant l'éclairage est absorbé par les murs et le blés et est ensuite restitué peu à peu pendant que les I brûlent pas.
La chaleur totale moyenne tournie par la respiratioi appareils d'éclairage est ainsi par heure
ijn nombre de calories assez faible par rapport à la déper-
l à travers les parois ou à la quantité de chaleur absorbée
k. ventilation ; dans la plupart des cas on pourra ne pas en
compte.
a. conduira à donner aux appareils de chauffage un peu
§.« puissance qu'il ne serait nécessaire d'après le calcul, on
a.ï.nsi plus sûr d'obtenir les résultats recherchés.
l 'ensemble des nombres précédents, on déduit la quantité taleur G que doivent fournir les appareils de chauffage.
^ur perdue par les parois et la venti- Maxima Moyenne
lation 69360"1 23969e*1
fournie par la respiration et les
appareils d'éclairage 5 400 5 400
à fournir par les appareils de chauffage 63960"1 i856oCil
a quantité de chaleur maxima à fournir par heure est 60 calories ; c'est le nombre qui doit servir de base au calmes dimensions des appareils de chauffage et de la consom- Lion maxima de combustible dans le temps le plus froid, «a quantité de chaleur à fournir en moyenne par heure est i856o calories. On aura la consommation de combustible ir tout Fhiver en multipliant la dépense horaire moyenne • le nombre total d'heures de chauffage. >i l'appareil de chauffage utilise 35oo calories par kilomme de houille brûlé, la consommation horaire maxima
63o6o ok .,, =i8k,io 35oo
la consommation horaire moyenne sera
3doo
ir 200 jours continus de chauffage, la dépense totale de ille sera
5k,3o X ?-4 X 200 = 127^20 x 200 = 2544°k. Ser. II. — 47
VENTILATION ET CHAUFFAGE DES LTEIX H Ai
La consommation totale «I»' houille pour rimer
• un kilogrammes.
Atin de mettre de L'ordre dans les calcula eH de \ connaître rapidement cemmenl doit être répartie II oU dans les différentes pièces du bâtiment, îl eal util un tableau, sur lequel on inscrit, dans des cotonni 1rs différents éléments <|ui servent au calcul el Les obtenus. Nous donnons page 739) un modèle de I peut adopter. dans la plupart des os
122Î. Influence de la position relative dune pii chauffée dans un bâtiment. — Le calcul desaj chaullaue -e l'ait en prenant pour base le nombre maximum (C 63 960 que nous venons de déternûm celui 40 il laui fournir dans les grands froids pour lechaulfn de tout le b&tlmenf et d*où on déduit, comme nous plus loin, les dimensions de la grille do foyi snrfud
chaude, de la cheminée,, etc. ; nous entrerons dans de nosnj
delà ils à ce sujet,
La chaleur fournie par l'appareil de eliauiïage <l huer dans les diverses parties du bâtiment, de man ner partout la température qui convient.
En raison de leur. position relative dans I»* bâtiment- «m parties sont plus exposées que d'autres au refroidissenwst ^ doivent recevoir proportionnellement plu*, de calorie* 1 qu'un étage intermédiaire situe entre deux étapes rhai moins refroidi que l'étage supérieur, qui perd de la cha! le plafond, et que le rez-de-ehaussée qui en perd par 1 chaque éta^e, le maximum de déperditions correspe extrémités du bâtiment dont la su H ace des paroi? refroidissement est relativement considérable
Si on divise le bâtiment décrit ci-dessus ei pour lequel*' avons calcule le chauffage par branches verticale! largeur, et si on calcule la quantité de chaleur à feaflW chacune d'elles, d'après retendue et la nature des ^,r^ refroidissantes afférentes, on trouve mitais |IV
férents.
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740 YENTILâTION ET CHAUFFAGE DES LIEL'V HABITÉS.
Ainsi, en prenant une tranche de i mètres «1 nant une pièce située au deuxième étage, à une extivi bAtiment, on trouve comme surfaces refroidissante! verticales de iH mètres de développement el de 4 m hauteur, sur lesquelles sont percées trois fenêtres carrés de surface chacune (la quatrième Face irertw la tranche considérée du reste du bâtiment «|ui »*^t rli doit pas Aire comptée). Le plafond présente une su[" : l mètres sur 10.
En prenant les niâmes coefficients de transmission qu'an J méro 1220, on trouve, par degré de différence de tempérait
Perte par les murs. ...... 60 x 1 ,80 = 108 1
— les vitres 12 X 4^5 = 54 —
— le plafond, ..... 0 —
Perte totale par les parois. 198 cal
Le volume de l'enceinte chauffée Ssi de i*>" meta ventilation étant uniformément répartie à raison (1(111 vellement d'air de une fois par heure, la chaleur à défl pour le chauffage de ce! air est par degré
o?3oj x 1(10 = 49
ce qui donne a4? calories comme quantité de chaleur àfb par degré d'écart pour la pièce considérée.
Pour une salle de même largeur (4 mètres), de même hs (4 mètres , et de même capacité, placée au prenne milieu du bâtiment, les parois refroidissantes sont seule deux murs de 4 mètres sur 4 mètres dans Lesquek deux fenêtres de 4 mètres carrés chacune.
On trouve alors pour les pertes de chaleur par de différence :
Perte par les murs a4*,q- X 1,80 = 43,10
— vitres 8x4.5 = 36*
Perte totale par les parois
ajoutant la perte par la ventilation, qui est la même
pour la pièce du deuxième étage (49 calories), on a pour
totale 128 calories au lieu de 247.
: Ainsi, la déperdition totale n'est plus ici que la moitié en-
de celle que nous avons trouvée pour une pièce du
rième étage de même capacité. Dans le premier cas, il faut
Ml,55 par mètre cube et, dans le second, o"1^.
On voit que, suivant la position dans le bâtiment des pièces à
raffer, les quantités de chaleur à fournir peuvent être très
entes pour un même cube.
.1882. Quantité de chaleur par mètre cube de capa- . — On rapporte assez souvent la quantité de chaleur à îir au cube du bâtiment à chauffer. C'est une base bien ertaine et bien variable, puisque la quantité de chaleur perl'est liée que d'une manière très indirecte à la capacité du baient, et que retendue et la nature des surfaces refroidissantes usi que l'abondance de la ventilation peuvent être fort difféntes pour le même cube. Nous venons d'en voir un exemple. 1 ne saurait donc avoir, pour toutes les enceintes, le même ort entre la chaleur à fournir et la capacité. +.. j Toutefois, comme, dans nos constructions destinées à l'habijHfction, la nature des matériaux, l'épaisseur des murs, l'im- ^portance relative des surfaces vitrées, etc., diffèrent en général .Assez peu, ce rapport reste compris dans certaines limites. On conçoit donc qu'on puisse faire rapidement une évaluation approximative de la puissance des appareils et de la dépense du -chauffage sans être obligé de recourir à des calculs complets. SPil s'agissait d'une construction spéciale, en dehors des conditions ordinaires, cette moyenne n'aurait plus aucune valeur. Nous avons vu (1219) que la quantité de chaleur à fournir pour chauffer une enceinte, quand on ne tient pas compte de la chaleur dégagée par la respiration et les appareils d'éclairage, est donnée par la formule (s)
C = (SQ-f-V2c)(«-0).
Exprimons cette quantité en fonction de la capacité du bâtiment.
rriUTION KT CHAUFFAGE IŒ> LlEI X HABITES.
Soient : H cette capacité en mètres cubes, <o la section ho taie, y le périmètre, A la hauteur et S la surface totale m au refroidissement.
i In B
B = to/* et S — y//
Soient : s, la surface des murs. S, celle < I < * s viti coefficients «le transmission respectivement correspond! le coefficient moyen pour le plafond et le sol; on a
Si on prend, *"ii moyenne
^3 = rjS, //t=i,8o ^=4toq
et //, rapporté i un écart «le %$*} égal ;» o, (5 »>u 0,25 : on a en remarquant que S(-+-S.,— yk
ou
7^X a.%, -h'iw Xo9a5f4 == i*^7^-/Ay,
Sq=(Ii^K+^)bV(.
Si le renouvellement de l'air dans l'enceinte se hit
ti fois par heure, on a V />li et, en remplaçant SQ valeurs, <>n trouve:
C=[(i,375jH-^)ft+irtc]B(«->J.
On peut exprimer l'énergie de la ventilation par h de l'air traversant l'enceinte uniformément dans tout**
lion (*», on a alors \ Jooo oh*— //(*>//, 0 ou n — — - — ri
remplacer n par cette valeur dans l'équation ci-dessus,
-/ Si on fait - = o,3o, f/t = 1,80, 8= 1,293, e=o
de C devient :
(o,74+o'9OH;t,,oo>^-0).
?n donnant h v et à h une série de valeurs, on trouve pour
rapport .> ' , c'est-à-dire pour la chaleur à fournir par
tre cube de capacité de l'enceinte et par degré de différence température, les nombres inscrits dans le tableau suivant.
antités de chaleur par mètre cube de capacité et par degré de Lilférence de température nécessaires pour chauffer une enceinte mivant la hauteur de l'étage et la ventilation.
plication «le la formule =7 — ^—— = ( 1,37.5 —H — ^— j ^, -+-«$<• qui, dans
1 .• 1. • t 1 • * l' . 0,0 -f- n 001» le cas particulier examiné, devient : - — ITfF:=0,'4~' — — 7 '
iCTiri
de
V1TESSK
I,OD
Ce tableau fait voir que la quantité de chaleur à fournir par Mrc cube de capacité et par degré est loin d'être constante, Orne pour des conditions identiques de construction et qu'elle irie, dans les limites que nous avons prises, de otâ,,88 pour > mètres de hauteur et une vitesse de o,ooo5 à 6Câl,69 pour une mteur de 2" et une vitesse de 0,010.
lebi
j > ii-i iiimi, n ii 11 uti i mu -m, nuu^ ubs \-'-'uuji
entilatîon; il conduirait à des résultat- toi
00 voulait l'appliquer dans tous les cas. La position de la pièce chauffée dans !<■
une grande influence. Si nom nous reportons p deux pièces que noua ayons comparées plus haï rons que pour celle du second étage, a Texlrem
la perle par mètre cube est -4*^ = 1.55, tandis
1 L j DO
du premier étage, au milieu du bâtiment, e
— — = ûT02J,
DO
Pour des enceintes présentant de grandes Comme les serres, on trouverait des différent considérables*
1223. Variation de température du p sur la hauteur dune enceinte habitée* supposé dans les calculs qui précèdent que la te uniforme dans l'enceinte sur toute la hauteur. ne s'éloigne pas trop de la vérité, lorsque tes I sont faibles, ou lorsque la plus grande partie d fournie pari*' rayiuinemenJ direct de surfaces C encore lorsque la ventilation est très abondai beaucoup «le cas, il y a décroissance sensible de plafond au plancher.
Lorsque le chauffage s'effectue au moyen d'i
conçoit que, pour avoir, à"im,5o au-dessus du plancher une ipérature déterminée, il faut que celle de l'air affluent soit ratant plus élevée que l'étage a plus de hauteur et que la se de descente est plus faible.
£~v*Voyons à déterminer quelle doit être, dans des circonstances nées, la température de l'air affluent et la quantité de char à fournir pour chauffer l'enceinte.
Soient :
"V le volume d'air chaud affluent par heure ; .-c sa chaleur spécifique ; :. jr la température d'une couche d'air située à une hauteur onque x au-dessus du sol ; djr l'abaissement de température pour le chemin dx par- >uru par la couche descendante ; Q le coefficient moyen de transmission par les parois ver-
les; X le périmètre de l'enceinte (de sorte que ydx représente ^t surface de refroidissement) ; • la température extérieure.
La chaleur abandonnée par l'air étant perdue à travers la ai, on a, si on admet un refroidissement régulier et unile dans chaque couche
V5crfr=Q(j-ô)yrfr.
On tire de là
•et en intégrant depuis y=t et x=a; a étant la hauteur audessus du sol où on veut maintenir la température f, on trouve
\lc log nep£— -= Qy{x - a)
équation qui donne la température j à une hauteur quelconques au-dessus du sol.
On peut la mettre sous la forme
i* ir Aih.y
<*\*.u* // u **jflr. fa !ai?*- ->=7
Il aj/i <-> J «-* [/*<*► m ou fa I *-1 J la U'iu\*fii%\.nn' an plafond au;*i voir. av-* la hauteur// <J«' J £U volume J air V <!«' ventilation < mI<!-><- «|<- I aii <|<'Wf'fj<lafjf «lan- IIimim <• <)<• la hauteur 'I'* IV-tapi nou> a von- r.ilriil*' |#» laM^au i 1ijp> pour iliviT***^ liauliMii"- MHviinl<" :
.\nii-. *ij|i|mimj!i* que la U'ii au <I<'>>M> du |ilanr|M*r iloil <%l niluri» i'\ li'iJiMiri* OiHiiiiI o". Lee a InmM'i l<^ parois rs| (J y.,
<lc IVnri'iiili* m su srrlinii rst
••«-■ •■ • •• l'fct iiiif^ii lui r<* <li* ».<) mMn
n des températures à différentes hauteurs au-dessus du sol suivant la vitesse de descente de l'air dans une enceinte.
La température à im,5o étant de i6° dans chaque cas.
Qv(x a)
Application des formules : y = 8 -f- (t — 8)* m et m = * — '- •
MâUTIUR
DE L'AIR
I éatol.
o,ooo5
0,OOI
0,002 o,oo3
o,oo5 ]
TEMPERATURES.
Le %
iM
On voit que, pour la vitesse de 0,01 la température varie peu du plafond au plancher, et que, pour les vitesses de 0,001 et de o,ooo5, il y a une différence énorme entre les températures en haut et en bas. Dans ces conditions, le chauffage des salles dont la hauteur dépasse respectivement 3 et 5 mètres est irréalisable par ce procédé.
Remarque. — On a pris, pour dresser ces tableaux, le coefficient moyen Q = a; dans bien des cas, ce coefficient serait trop faible, et on trouverait, pour les valeurs des températures de Tair aux différentes hauteurs, des nombres encore supérieurs à ceux qui sont portés aux tableaux.
1224. Quantité de chaleur & fournir pour le chauffage, en tenant compte du décroissement de température du plafond au plancher. — La quantité de chaleur né-
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cessaire pour chauffer une encein chaud affluant continuellement s lièrement à travers l'enceinte, se nécessaire à l'élévation de temp< nous venons de déterminer et q moment où il commence à rede leur perdue par transmission à ti
Pour chaufTer l'air près du suffisante pour qu'il conserve 1 teur a au-dessus du sol, il fau chaleur
6 étant la température de l'air ex Afin de compenser les pertes à ti à l'air chauffé une nouvelle qui par
iù étant la surface du plafond et < correspondant.
La quantité totale de chaleur quence
C = (V8c-hWf)(T-8) =
Dans cette relation
Comme précédemment, Q est moyen par les parois de l'enceini au plafond, situé à une hauteur /
On peut exprimer la quantité d capacité B de l'enceinte
^11 suffit de remplacer le volume Y par sa valeur
V=36ooco?
[il vient :
C = | (36oo«*c+?)(l-e)«*.
[Pour une même capacité B, cette quantité de chaleur dépend [la hauteur h de l'étage et de la vitesse de descente de l'air Té.
le a un minimum qui est différent suivant qu'on considère h v comme constant.
En faisant les calculs, on trouve que : i# Dans le cas où v est constant et h variable le minimum de ories à fournir par mètre cube d'air émis et par degré de ence de température est donné par la relation
=Qï(I+-JL.U
(o \ iioop/
a* Si h est constant et v variable, le minimum de dépense de Calories correspond à :
b(m>) i. 2W rVf^in
Nous donnons dans le tableau suivant l'application de ces diverses formules.
VENTILATION ET CHAUFFAGE DES LIEUX
Quantité de chaleur, par mètre cube de capacité et par dei différence de température, nécessaire pour chauffer tine < suivant sa hauteur et la vitesse de descente de l'air*
Ap|«li< 'iiiiim .1» - formules
SS
tt65
ij»(>
uai
Mi ui m ii m h
- ji
H(r — ty
Ci tableau fait ressortir quelques faits importants de vue pratique.
Km !•* considérant par colonnes verticales, on reconnitt lorsque la vilesse de descente de 1 air d<* ventilation esi d la quantité de chaleur à fournir va toujours en augmentant ; la hauteur dYlagc: de 1 mètres à 10 mètn •>. elle passe iMl,38à î2"',V» par mètre cube de capacité et pardegr de température.
Pour une forte ventilation, correspondant à une \ M deo,oi, cV>.( le contraire qui a lieu; la chaleur 1 fournir par otèlv cube de capacité diminue avec la hauteur de fi***,! 6 k 1
Pour tes vitesses intermédiaires, il y a un minimum qui
CHAUFFAGE. , Toi
cune, varie avec la hauteur d'étage. C'est ainsi que, pour la tsse de o,oo3, le minimum est de r*l,62 et correspond à une iteur de 5m.5o .
Zn considérant le tableau par lignes horizontales, on recont également qu'il y a pour chaque hauteur d'étage une vise qui donne le mininum de calories à fournir. ?our les hauteurs d'étage de 4 mètres et 5 mètres, le miaum correspond respectivement aux vitesses de 0,002 et o3, etc.
j& vitesse donnant le minimum est d'autant plus grande que hauteur de l'enceinte est plus élevée.
Vinsi, contrairement à ce qu'on pourrait déduire à première ; de la formule (8, n° 121e) qui suppose la température unime sur toute la hauteur, le minimum de chaleur à fournir correspond pas au mininum de ventilation pour une capacité mée. Pour chaque hauteur d'étage, il y a une ventilation correspond au minimum de dépense de chaleur et cette venlion est elle-même d'autant plus importante que la hauteur :age est plus grande.
le fait est conforme à la pratique. En effet, pour des salles /ées de plafond, chauffées par des calorifères à air chaud, il a constaté que, dans une certaine limite on réduisait la conimation de combustible lorsqu'on augmentait la ventilation, les résultats font voir que, pour chauffer une enceinte uniraient par de l'air chaud émis près du plafond, il faut que la ipérature de cet air soit très élevée et d'autant plus que la iteur de l'étage est plus grande et la ventilation moins abonite. Pour des hauteurs de 5 à 6 mètres, si la vitesse de descente inférieure à om,oo2 (1223) le chauffage devient impossible, lependant, on peut remarquer que le plafond étant forte- 11 1 chauffé rayonne dans l'enceinte et que cette radiation d à élever la température des objets situés près du sol ausus de celle de l'air ambiant.
1 faut ajouter encore que le refroidissement de l'air descenit se produit beaucoup plus contre les parois extérieures ? dans le milieu de l'enceinte. Pour ces deux motifs, il n'est
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pas nécessaire de porter la température de l'air degré tout à fait aussi élevé que l'indique la formw avons établie dans rhypothèsede la descente psi thermes sans tenir compte de la kransinïssioa parla mais les conclusions générales restent les mêmes,
En résumé on voit que le calcul de la quand! fonrBir à une enceinte tel que nous 1 'avons dotlflé an en supposant la température uniforme sur toute Et ne peut être regardé que connue un calcul SpjJti Ëe comparant les nombres des tableaux (1222 reconnaît qu'il est suffisamment exact en pr hauteurs d'étage de 3 mètres à i mètres, qui sont les I lea pltfS ordinaires: mais il conduirai I à des résultai erronés pour de grandes hauteurs*
Remarque. — L'examen des tableaux qui précèdent que, lorsqu'on chauffe une enceinte par émission d'ai la température dans les zones supérieures est presque fort élevée. Il en résulte que lés perles à travers lea p par suite, la dépense de chaleur nécessaire pour !•■ acquièrent une importance exagérée. On conçoit «1 plus économique de recourir au système rationnel à Indiquerons plus loin les avantages 12,111 et qui const! part, h introduire l'air de ventilation à une tempéra différente de celle à maintenir dans l'enceinte et, dai à compenser directement, au moyen de surfaces 1 les déperditions par les parois.
1225. Établissement d un régime de tempéra Nous avons considéré jusqu'à présent, dans l'élude du 1 d'une enceinte, le cas OÙ le régime est établi, où \ fournie étant égale à la chaleur perdue, les teiiip- 1 maintiennent constantes en tous points*
Lorsqu'on commence à chauffer, la chaleur dégagé* la période d'établissement du régime est employée n ment à compenser les pertes par les parois et par la %«• mais encore à élever la température de ces paroi- et objets qui se trouvent dans l'enceinte.
^^j>renons l'étude du chauffage d'une enceinte en tenant »4e de ces nouvelles conditions.
à un instant quelconque x la température de l'enceinte 13. température extérieure. La chaleur fournie peut se dir en trois parties : la première passe à travers les parois, »onde est emportée par l'air de ventilation et la troisième iployée à élever la température des parois de l'enceinte et m objets qu'elle renferme.
Peur la première partie, on admet que la quantité de chaleur m - traverse les parois est proportionnelle à la différence de Srature des milieux qu'elles séparent ; cette hypothèse se irochera d'autant plus de l'exactitude que les parois seront > épaisses. Si on désigne comme ci-dessus par S la surface parois et par Q le coefficient moyen de transmission, on Bpour la chaleur transmise pendant un temps très court <fe;
SQ(x -0)dz.
a chaleur emportée par l'air de ventilation dans le temps dz en désignant comme toujours par V le volume d'air qui par heure dans l'enceinte, par î le poids du mètre cube ^ " "par c la chaleur spécifique :
\lc(x-b)dz.
Knfin, en désignant par G la chaleur spécifique moyenne des
fcQhïois de l'enceinte et des divers objets qu'elle renferme, la
{Oantité de chaleur absorbée pour produire l'accroissement dx
&ans le temps dz est
Gdx.
La chaleur totale à fournir est la somme de ces trois quantités.
dM = (SQ -+- Vîc) X (x - b)dz + Gdx. [ i a]
L'équation (8 n° laie) que nous avons trouvée pour le cas où le régime est établi n'est qu'un cas particulier de cette dernière. En effet, lorsque la température x est constante à l'intérieur, dx est nul et en intégrant la relation précédente on retombe sur l'équation (8).
Sn. II. — 48
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1226. — La relation (ia) s'applique égalMneainn
l'enceinte se refroidit sans qu'oïl lui fourni
do chaleur. Dans ce cas, il sulïit i '/M-n
se réduit alors à
d'où
riz
et en intégrant depuis tir température initiale de chaude jusipTà t{ température après le temps 5 i
se nie ni
-— [nenep - — Z.
La durée du refroidissement Z est proportionnelle au n
ki\ v+, l'1'!11*-! dépend de la masse et de la natui
cf ni se trouvent dans l'enceinte, de la sui le la
des parois et, enfin, dit volume d air de ventilatioo.
Ce rapport est une quantité propre à chaque des conditions définies et qui exprime <■♦• qu'on i son inertie calorifique. .\<m- iléM-uerous cette inertiep
et l'éq ua lion précédente prend la forme
Uoçnep^J==Z qu'on peut écrire
La fonction e revient fréquemment dane 1rs calculi froidissement ou d'établissement de régime, nous p<
simplifier
différence finale £f — 0 est proportionnelle à la différence le t0 — 0 pour le même temps, la même enceinte et les es conditions de ventilation, ur faciliter les calculs, nous donnons dans le tableau sui-
les valeurs de b pour une suite de valeurs de y.
Tableau des valeurs de b=e
ni
uuns 11 -
T1UCIS N -
ÏALH1S N -
I,IO
o,3oi
5,oo
27. L'inertie calorifique I ne parait pas pouvoir être innée par le calcul. Si on peut évaluer la somme SQ-hVSc 1 on connaît l'étendue ainsi que la nature des parois et lume d'air de ventilation, il n'en est plus de même de G. bjets qui se trouvent dans l'enceinte et les parois qui la ent de l'air extérieur ne s'échauffent pas uniformément oute leur épaisseur ; les surfaces exposées au contact de 3U au rayonnement reçoivent d'abord la chaleur qui ne re que peu à peu dans la masse, de sorte que la tempe- ! décroit à l'intérieur en s'éloignant de la surface suiune loi qui n'est pas connue ; mais si le calcul théorique ne >e faire avec quelque précision, la détermination pratique s plus faciles.
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Pour obtenir par expérience l'inertie calorifique I d'i enceinte, il suffit d'observer le refroidissement pendant unco-l tain temps Z et de noter les températures extrêmes t* et l4«] même temps que la température extérieure 0. L'équation !r donne immédiatement :
lognep-î
Si, par exemple, pour une température extérieure de o#, m enceinte se refroidit en 6 heures de i6° à io°, on trouve :
a,3oloff — ° io
En faisant un calcul analogue pour une série d'abaissemats de température de i° à 1 4° en 6 heures, la température extérieure étant o° et la température initiale i6°, on trouve pourl les valeurs suivantes :
Abaissement de température (t0 — tt) en 6 heures :
a0 4° 6° 8° io° i2° i4°
Valeurs de I :
Quand l'inertie calorifique d'une enceinte est connue, soit par une expérience directe, soit par analogie avec un autre local constitué d'une manière à peu près semblable, il est facik de calculer le décroissement de température dans un temps déterminé quand l'enceinte se refroidit. Il suffit d'appliquer la formule (17)
Pour 1= 10, t0= 16, on trouve pour t{ les valeurs suivantes correspondant au temps Z suivant que 0 = — 90 ou 8 = o°.
ftpérature d'an© enceinte suivant la durée du refroidissement.
Température initiale intérieure r0= i6°.
l=io f1==o + £(f0— 0)
TEMPÉRATURE EXTÉRIEURE
£ = cr 1
Valeurs de /,
Valeurs de tx
Ih
i3,io
L228. Temps nécessaire pour établir le régime. —
us avons trouvé que pendant la période d'établissement du ;ime (1225), la quantité de chaleur à fournir pendant un rips très court dz est ( 1 2)
rfM = (SQ + V3c)(x — Q)dz + Gdx.
tte chaleur est fournie par l'appareil de chauffage, de lapuisice duquel dépend la durée de rétablissement du régime, signons par D l'excès de température de l'intérieur sur l'exieur que cet appareil est capable de maintenir dans l'enceinte ind le régime est établi. D peut servir à mesurer la puissance cet appareil et sera égal à a5 si l'appareil peut maintenir ; différence de a5° entre l'intérieur et l'extérieur, lorsque les appareils fonctionnent en plein, on a, pendant Période de régime,
dM = (SQ + \îc)bdz lar suite
(SQ -h \ic)Ddz = (SQ -+- \ic)[x - tydz -+- Gdx ù, en tenant compte de la relation (14):
. dx
= dz
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Si on intègre entre t0 température initiale et t{ tenpéntat finale, on a :
Z est le temps, exprimé en heures, nécessaire pour faire pas*! l'enceinte d'inertie calorifique I de la température /§ à la te* pérature t4 avec un appareil de puissance D, la températe?: extérieure étant 8. ,
Si on ne fournit aucune quantité de chaleur, D = 0tt<* retrouve l'équation (i5) qui n'est qu'un cas particulier de celle-' ci et alors la température t% est nécessairement plus faible que t0 j
En général, pour que Z soit positif, il faut, si D -h 8 est > r,,que!
f>nrT>1 ou <•<'•
et, au contraire, si D + 0 < t0 il faut que
La température finale f, sera plus grande ou plus petite que! température initiale, suivant que D sera plus grand ou plus pe que t0 — 8, ce qu'on pouvait prévoir à priori.
La puissance de l'appareil de chauffage nécessaire j* chauffer une enceinte dans un temps donné se détermine moyen de l'équation (18) qu'on peut mettre sous la forme
d'où on tire :
Cotte relation donne la puissance de l'appareil de chaud capable de faire passer dans le temps Z la température de 1
G dont l'inertie calorifique est I de la température i# à la
rérature tr la température extérieure étant 8.
i bout d'un temps quelconque Z, la température t est
* = (D + 6)(i-ft)-Hi*0
ti montre encore que, comme l> = e ~l est plus petit que it »mpérature t est plus élevée ou plus faible que t0 suique D -+- 0 est lui-même plus grand ou plus petit que t# ou re, que l'excès D est supérieur ou inférieur à *0— 6. 329. Chauffage intermittent. — Dans nombre de cas, auffage se fait d'une manière intermittente; pendant la nuit esse ordinairement d'alimenter le foyer pendant plusieurs •es, et on laisse le feu s'éteindre, ce qui oblige à le rallumer aque reprise.
orsque la durée de l'interruption des chargements n'est pas » grande, il vaut mieux couvrir le feu avec des cendres de îière à modérer la combustion et la maintenir plus longps afin qu'à la reprise il suffise de fourgonner et de rger à nouveau pour rétablir une combustion active et re- >r la température.
endant l'interruption des chargements, la chaleur dégagée it plus faible, la température des pièces chauffées tend à inuer, mais, quand les murs sont suffisamment épais, la leur qui s'y trouve accumulée empêche un refroidissement » brusque.
es formules précédentes permettent de se rendre compte des ations de température suivant la durée de l'interruption du îffage. Supposons qu'on interrompe le chargement pendant nmps Zl et que. pendant ce temps, le feu couvert ait une sance représentée par D, ; la température au moment de erruption étant T0 et la température extérieure ô, la teinture T, de l'enceinte au bout du temps Z sera (20)
T| = (D|+»X« -*•) + *! T, et *,=«-i.
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Lorsqu'on reprend le service en ayant uni* puissance représentée pai ture après le temps Zt, on a
el eu «^! iiiiiiiànt T, entre cet deux éq
Celle relation donne la puissance capable de relever la température | ;i près une interruption de clmiiflagi* < ! i 1 î i ti i s indiquées.
fjuand le feu n'est pas couvert e faut Taire D, = o.
1230. Applications* — Suppos riiptiiiii des chargements soit «le veuille après la reprise relevrr la (Zj — a), on trouve en prenant
D, = io T0=i6 Ta— ï3
h^ — e w = o?8ig h%-
i5 — o,8iqX l X<
îî — o*45-*-5,8
Ainsi, pour une enceinte d'inertie relever ta température à i5° en a he de chauffage de 8 heures, le feu éta temps, il faudra un appareil d'une iai, alors que la puissance, pour u lement de aS.
Si l'inertie était seulement del = puissance des appareils devrait èlre
Dans les conditions ordinaires il s
Ëttent des lieux habités, d'augmenter de 5o à 80 p. 100 la mce de l'appareil de chauffage, calculée dans l'hypothèse ,«i».^gime établi.
1231. Exposé sommaire des règles à suivre pour le chauffage des lieux habités. — Nous venons de voir que, pour conserver dans une enceinte quelconque une température constante, il suffit d'y dégager à chaque instant autant de calories qu'il s'en perd à travers les diverses parois refroidissantes.
Lorsqu'il s'agit du chauffage d'une enceinte habitée, le problème est moins simple, car le maintien d'une température eonvenable n'est plus alors le seul résultat à atteindre ; dans ce «as, en effet, il est indispensable, tout en assurant le chauffage, de faire en sorte que la ventilation puisse être effectuée comme tous l'avons dit, et que, en particulier, l'air neuf puisse être introduit à une température très modérée.
On ne peut donc songer à faire apporter par cet air les calories nécessaires pour compenser les déperditions par les diverses parois refroidissantes, il faut donc chau/fer celles-ci directement.
Ce procédé présente d'ailleurs l'avantage de supprimer les courants froids descensionnels qui se manifestent d'une façon si gênante le long des fenêtres et des murs extérieurs quand on ne prend pas de dispositions spéciales pour les éviter (*).
Indépendamment de cette condition primordiale, dont M. le professeur Emile Trélat a depuis longtemps proclamé toute l'importance, il y en a d'autres, deux surtout, auxquelles devrait satisfaire toute installation de chauffage, à savoir :
L'indépendance des divers locaux.
Le réglage lacile, et autant que possible automatique, de la température.
On ne peut pas toujours observer les règles que nous venons d'indiquer; mais on devra tout au moins s'efforcer de s'en écarter le moins possible.
(!) L'existence de ces courants a été maintes fois constatée de la manière la plus nette, en particulier sur la plupart des scènes de théâtre, depuis qu'on y a substitué l'électricité au gaz pour le service des herses.
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1232. Historique, — Les appareils »>mpl chauffage *li*s habitations sunl restés pendant loi < \hriiM' sitùplibité el ferl peu variés <ian> leur*
L'appareil I** plus en usage chez les anciens Roi brasier portatif (fovuftts) place ordinairement si
qrâteïquefois richement orné et flans lequel onbttftla ou «Ili bois préparé pour ne pus produire de in peu près le br&sètù efteore employé en t
miilî de la France.
Dans certains cas, m\ disposait au milieu des avec une bâfré de fer reposant sur des sujij va i eut un peu au-dessus du si » I et sur larnu les morceaux île bois en combustion, La furmV simplement par une ouverture percée au plafond.
Le Chauffage de certaines salles dans les pa s'eflfeotuait au moyen dun appareil dés Iff/pocaustitm.
Le soi de la salle étail supporté par un gran piliers ou de petits murs en briques de manière i loulesa surface un espaee vide dans lequel on fi h-s il a/ rhauds provenait! d'un loyer y\iu •«• SU
tes |
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0X19 certaines installations, l'air chaud était conduit aux ;es supérieurs au moyen de tuyaux spéciaux. Pline, dans Bdcription de sa maison de campagne, parle d'un appareil de uffage qui fournissait de l'air chaud par une étroite ouver- & qu'on pouvait ouvrir ou fermer à volonté comme nos aches de chaleur actuelles.
Pendant longtemps, l'âtre au milieu de la pièce et le foyer rtatif furent a peu près les seuls appareils de chauffage. Ce fest qu'au moyen âge qu'on paraît avoir repris l'idée d'é- ' cuer la fumée au moyen de conduits montants, placés dans i murs et c'est ce qui donna naissance aux cheminées à feu couvert (!).
Beaucoup plus tard, enfin, on imagina les poêles avec foyers )s pour mieux utiliser la chaleur.
Les autres appareils, tels que les calorifères à air chaud et rtout les systèmes à vapeur et à eau chaude, sont d'invention ativement très moderne.
Les appareils de chauffage actuellement employés peuvent diviser en six classes :
1° Cheminées d'appartement à feu découvert; i° Poêles ;
1° Calorifères à air chaud ; 1° Appareils à eau chaude ; $° Appareils à vapeur ; ï° Appareils mixtes à eau et à vapeur.
[>ans les deux premiers modes de chauffage, le foyer est >cé dans l'enceinte même à chauffer qui reçoit directement chaleur. Dans le cas des cheminées à feu découvert, le # luffage est obtenu par le rayonnement du combustible :andescent; les poêles chauffant à la fois par le rayonnent de leurs parois et par la convection de l'air qui remplit pièce.
Dans ces deux modes de chauffage, la combustion se faisant
) Les Romains se servaient de cheminées pour se débarrasser de. la fumée, si que le prouve le conduit vertical à base évasée que nous avons pu voir dessus de la bouche du four de la maison dite du boulanger, à Pompéi.
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dans l'enceinte mrrm\ il n "y 8 pas «Ir pefte dans le taUBSf la chaleur.
Dans Ic< quatre autres syettaaes, !<■ foj
lie IVuceinlc a chauiïer el la chaleur esttrnu-> llidei
véhicule, l'air chaud pour les calorifères, Tenu pour le cl; fegepar circulation d'eau chaude, la vapeur pour le cbw
à vapeur, i>nlin. la vapeur et l'eau pour le chauffa^ uu\l<-
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1233. Cheminée de Conisborough, — lus fcge, le chauffage des lieux habitée parait s'être effectué, con nous venons de ]«■ dire, au moyeu Se brasiers portatiïs ffl
-iiY
rrrr
Fig. 668.
iltre disposé, comme chez les Humains, au milieu de la les morceaux de bois étaient soutenue par des landir rapports en fer, et la fumée se dégageait dans l'enceinte pour s'échapper à l'extérieur par des ouvertures per plafond.
On a trouvé dans quelques constructions du sa
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iition qui peut être considérée comme l'origine de la année d'appartement, Les figurée 667-668 représentant une Hnée du château de (ionisborough.
ro est adossé contre la paroi du mur extérieur : il est ité d'un manteau en piêvrei de bulle reposant sur «1rs jes ornés de colonnctles. La fumée se dégage par un eon- |Md obliquement dans le mur. Un n'avait évidemment ae vague idée du tirage produit par l'action «l'une colonne
Ha de gaz chaïuU et on ae préoccupait seulement de se
1 de la fumée.
is tard, on a fait unmirr les conduits jusqu'au-dessus dftfl
pour utiliser la force ascensionnelle du courant de gaz
Ces conduits avaient de grandes dimensions et étaient
pour chaque cheminée; comme ils faisaient beaucoup
llie sur les murs, ou avait soin de ne pas placer les unes
îssus des autres 1rs cheminées dee divan étag
lus tard enfin, on fit ces conduits en forme de rectangles
liai i> ail n de pouvoir les adosser les uns contre les autres
les cheminées superposées connue le montre la ligure o'tiH.
Dans les cheminées construites au moyen âge, l'être adossé
mur était surmonté d'un large manteau en maçonnerie ou
pente sous lequel plusieurs personnes pouvaient trouver
ice: des sièges étaient même disposés pour les recevoir. Ces
beminées au manteau richement décoré contribuaient
^ornementation des grandes salles monumentales de cette
►oqiie.
Les dimensions des tuyaux de fumée étaient en rapport avec Des de la cheminée : on leur donnait, comme nous l'avons dit, le forme rectangulaire, aplatie ; cette forme est mauvaise irce que le courant de gaz chauds n'occupe le plus souvent 1 une partie de la section et qu'il se produit dans l'autre rtie un courant en sens inverse qui ramène de la fumée ns la pièce. Cette grande section avait, en outre, rincnnvépnt de déterminer l'appel d'un énorme volume d'air qui mirl parles joints des portes et des fenêtres mal .In--. el se rigeait vers la cheminée en donnant naissance à des courants
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Vî
înl'liu
un i
d'ail? fort incommodes, dourl on était oblî;plus ou moios bien au noogren <!•> paravents
La réduction de la hauteur i conduisit uaturetteaienl dans les dimension» des c lierai parlement On abaissa peu h peu h tSBU, un réduisit 1rs BMtipOi
de fumée,
Des ordonn Lj'î fixèrent la Section vtùmma 4t doits de cheminée 1 i pâi IM9 |i' ■>-) afin il*' laissai tu
unir un passage suffisant
I i ^ ordonnances sont aujounl h plririiu'iit caduques et tes lus. m
minces nu m1 Bmebt \
sections bien inférieures ii elles i prescrivaient, ce qui n'a pas di niants avec les procédée actuels d
1234, — A Ahracsas époques, chitectes, des physiciens^ pnéoow nombreux inconvénients de sous le rapport des courant faible utilisation du Combustible tout de la fumée qui se répandait pièœa, cherchèrent à y remédier, surtout lit de la cheminée une è approfondie! et, après de nombre*
en vint à formuler des règles p<>u
structton des nouvelles cheminées ou h iihcaiioi
rien nés. Ces règles ont servi de base à la construction minées modernes.
Itumlord prescrit d'abord de réduire la profondeur geur de l'être el il indique le tracé suivant : (*) Mesures française*.
Fîg
■ .. %jf . i .
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PEŒPF
- L'àtre ordinaire étant représenté par le rectangle ABCD £g. 670), on mène par les points A et D deux lignes inclinées k. 45° sur les côtés AB, CD, et on les recoupe par une droite parallèle à AD et égale au tiers de cette Longueur. La ligne brisée ainsi tracée ast la forme du nouvel être. On monte verticalement suivant cette ligne le contre-cœur et les murs latéraux, puis cm construit en avant le manteau de la cheminée, de manière à laisser une largeur de 4 pouces (') (0,10) à la gorge E de la cheminée. La partie rétrécie QE doit avoir 6 pouces (0,1 5) au moins de hauteur et, à son entrée Q est mé- Bagé un évasement. La distance GQ de la grille au-dessous du manteau est de i4 4 ao pouces (0,370 à o,5o) suivant la hauteur du tuyau de fumée. La grille doit avoir de 6 à 8 pouces (0,1 5 à 0,20) de profondeur et la face GF ne doit jamais être en saillie sur la face SP du manteau; si celui-ci avait une épaisseur insuffisante, il faudrait construire le contre-cœur en surplomb, en laissant toujours 4 pouces pour la largeur de la gorge de la cheminée. En ce point, on met une tuile qu'on enlève pour le ramonage mais qu'il faut toujours replacer avec soin. Kumford recommande de ne pas remplir l'espace situé derrière cette tuile, ce qui permet, dit-il, de s'opposer à l'effet des vents.
Les dispositions imaginées par Kumford produisirent une amélioration sensible dans le fonctionnement des cheminées d'appartement.
(») Mesures anglaises.
Fig. 670.
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1235. — Lhontond le> compléta par l'addition 4'e mobile devant l'ouverture du foyer. En baissant cette trappe, on force l'air a passer sur le combustible el DO an mente l'intensité du tirage de sorte çue Tallum facilité, Enfin remploi, pour les parole lai delà bip
plus propre, plus (aetleii •— ^ ^ — bretanir et en même lea
ré liée hissant mi rayons calorifiques,
titué un dernier perfaetsi Dément
Les figures 6j i présentent nue chemin d'appartement tell
les construit ordinaireme
à Paria, L/âtre est établi en matériaux incombustible soin, au moyen d'un chevètre, des solives du plancher. celles-ci sont en bois. On monte à la largeur de la chemin deux jambages formant saillie sur le mur auquel •
Fig. 67 1.
Fig. 6;-».
foyer; ces jambages supportent des linteaux en 1er sur lesqn repose un manteau en plâtre qui compléta l'ossature de la
minée. A l'intérieur de cet encadrement on construit I proprement dit, en disposant deux petits murs sensiblrni parallèles aux jambages pour réduire les dimensions du fovt et sur l'avant desquels on li\<' un cadre en laiton <|ui p plaques du rideau mobile ainsi que leurs contre-poids. I
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aussi des rainures dans lesquelles viennent s'emboîter nivaux de faïence raccordant obliquement l'ouverture
IHr avec les jambages et le manteau. Au fond du foyer,
[*lle une plaque Je fonle pour préserver la maçonnerie
■couvre les jambages, l'avant et le dessus du manteau de île marbre plue ou moins or-
\ plaque de marbre est également (toea avant de lf4tre pour isoler le lus frises du parquet. Le rideau est ordinairement forme de feuilles rectangulaires en tôle it l'une «levant L'autre et équifi-
par un OU deux contre- poid-
éviter que les cheminées ne l'uni ont, au moment de ftge, cl aussi pour supprimer autant que possible les rengênantes d'air froid par les tissures des portes et des es, il est indispensable que l'air puieee périélrcr dans 1rs
Ïements par des conduits débouchant à l'extérieur par des 5 connus sous le nom de ventnus* \$.
conduits sont logés dans l'épaisseur des planchers, entre ambounb'- : ils sont formés de deux languettes en plâtre uvertes d'une tuile. Leur section qui devrait être a peu pies e à celle de la cheminée est en général beaucoup trop
Fig. 673.
es dimensions de la cheminée et du cadre du foyer varient î la capacité des pièces chauffées. Pour les très petites es, on fait les cheminées de o^o de large et le cadre du :iu est réduit à om,4o de rùlé. Le plus souvent on doDM cheminées de 1 mètre à ia,ro de largeur avec cadre de ora,5o mais, pour les grandes pièces, 011 leur donne des dimen- 9 bien supérieures, la largeur du cadre pouvant alors allie «»"',- :) et celle de la cheminée iM,5o ou même davantage, i emploie de préférence le bois comme combustible dans cheminées d'appartement : on place les bûches, sciées Sut. II. — 49
">;i Mi'1
«lin- par raison d'économie qu'on emploie lu dans les cheminé"^ d'appartement
La combustion de la houille donne »
rouge sombre, souvent fameuse, presque lou gnée d'odeurs sulfureuses fort désagréables <p dans l**s appartements; elle donne également I sières fuligineuses qui ternissent 1»*^ meublea Enfin, le rayonnement de la bouille incandesee souvent même Insupportable.
Le coke brûle à peu prèfl sans 11;» ni nif : »! cile à allumer el s'éteint facilement. Son nnumn plus gônant que celui de le houille. Malgré <*<kf par beaucoup de personnes parce qu'il donne
Pour brûler la houille on l<i coke, il iaut se i que Ton se contente quelquefois de placer dai an milieu de l'&fre, en remplissant les vides Latére exister par des briques ou simplement par des
Le [dus ordinairement, on emploie des foj composent d'une coquille en fonte avec vient s'adapter exactement dans le cadre de mieux utiliser le rayonnement, la grille en sur ce cadre. Lu fumée h* dégage par une tufai le fond de la coquille. Le tout s'enlève pour le i
II n'est plus possible, en raison de la saillir d servir | r l'allumage du rideau ordinaire ;
p des i
de la
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B36. Cheminée Arnott. — La cheminée du docteur Ar- (fig. 1 65-i 66) comprend une capacité à fond mobile ou
t à feu pouvant contenir une forte provision de houille. Un
►n, mû par un levier, qu'on peut fixer dans diverses positions
aoyen d'arrêts successifs, permet de relever le fond de la
>e et d'amener du combustible frais devant la grille ver-
e de la cheminée au fur et à mesure que la combustion
■.nce. Cette cheminée est sensiblement fumivore, mais son
Einismo doit être sujet à dérangement. Cet appareil n'a
« été employé qu'en Angleterre.
Cheminées prussiennes. — On emploie assez
jiemment des cheminées dites prussiennes, constituées
une sorte de caisse en
renfermant un foyer dont
artie antérieure est ou-
e et munie d'un rideau
blable à celui des chemiordinaires. Le tuyau de
ée s'élève verticalement
» la pièce, fait un coude
lierre et se raccorde avec
conduit de fumée réservé
3 la construction. Ces ap-
sils, placés à l'intérieur
pièces, ont l'avantage de
uffer par leur surface ex-
eure,en même temps que
le rayonnement du foyer,
sont de plus très faciles à
aller ; mais ils ont l'incon-
ient de pouvoir occasiondes incendies, attendu qu'ils sont le plus souvent établis
ectement sur les planchers dont ils sont isolés par une simple
ille de tôle.
1238. Mesure de la chaleur rayonnée par un foyer.
Soit M la chaleur rayonnée par heure dans un appartement
Fig. M.
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par un foyer découvert ; la formi nement est (n° M)
M=ia4.7arî
r coefficient de rayonnement ;
5 surface de rayonnement ;
t température de cette surface ;
6 température de l'enceinte.
Exposons au rayonnement du sphère en cuivre, pleine d'eau, d est recouverte de noir de fumée, quantité de chaleur m qui sera
rapport du grand cercle *— à la
soit
On a
Pour avoir M, il suffit de conn?
Lorsque la température t de Y constante, il y a égalité entre la < ment du foyer sur une demi-sph( sphère tout entière dans l'enceini
Q étant le coefficient de transmis Pour connaître m et par suite Pour cela, mettons un écran de sphère au refroidissement dans
Soient : P le poids de l'eau et i cifique moyenne de ces deux ce saire pour élever de i° la tempén le temps infiniment petit dz la 1 on a :
-l>cdt = r.d2
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. on déduit
ri intégrant pour un temps quelconque s, les températures tes étant tt et f2, on a :
f tx
Pclog. nep. - — -=::diQz.
0 observant le refroidissement de la sphère pendant quel- 3 minutes, on note les températures successives *„ tiy tZJ ki a pour ces différentes températures les valeurs de Q cor- »ondantes dont on prend la moyenne. On en déduit m et *ite M.
a chaleur rayonnée n'étant, d'après Péclet, que la moitié au
* de la chaleur totale que peuvent fournir la houille ou le e bien enflammés et les rayons calorifiques étant pour la lié au moins envoyés sur les parois et le fond de l'àtre, on , que la chaleur rayonnée dans l'appartement n'est environ
le quart de celle qui est produite par la combustion, iomme, dans la période d'allumage, une partie de la surface
combustible n'est pas incandescente, le rayonnement diaue en conséquence et on ne saurait compter en moyenne
• plus de i5 p. ioo. Avec le bois qui rayonne moins que la uille et le coke, l'utilisation est encore plus faible.
1239. Conduits de fumée, mitres. — Il importe que aque cheminée d'appartement soit munie d'un tuyau de fumée Sciai et distinct montant jusqu'au-dessus des toits. Pour les lisons à plusieurs étages, ces tuyaux se juxtaposent soit ître les murs, soit dans leur épaisseur et, dans ce cas, r section ne peut être inférieure à 4dm2- H n'est pas toujours jsible de monter les tuyaux de fumée suivant une verticale. Paris (Arrêté du i5 janvier 1881), ils ne doivent jamais forr, avec la verticale, un angle de plus de 3o°. Les tuyaux de née se terminent à leur partie supérieure par une souche de aminée, construction évidée, terminée souvent par un couinement en pierre qui ne peut s'élever à plus de om,6o au-
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dessus dp fatfage, C'est sur ce couronnement que sa fixent I mitres au-dessus de chaque tuyau* Ces mitres constituent espèce d'ajutage conique qui réduit aux doux I sortie. Le débit de la cheminée diminue, par suite pertes de charge résultant de l'écoulement ; la presi totale restanl constante, la puissance vive des gai i la augmentée* ce qui rend le tirage plus stable.
Les dimensions d'une cheminée et du tuyau de Fui» pondant doivent être en rapport avec colles du local à
Voici, d'après le général Morin, les proportions a adof d'après la capacité des salles :
Cube de* Iocjiuv
jv à 60 *
die fan
tio à 80
Ho à ï uo
Oj
Ces dimensions correspondent à une section de tuyau de mes de 5 ;i 6 décimètres carrés environ par 100 met de capacité.
Les petites cheminées pouvant déterminer l'appel lunie d'air « 1 * * jou à 5oo mètres cubes, tes grandes de 1000I i5oo mètres cubes» ces appareils effectuent 11 11 renouvelloii de «s h [o fois par heure le cube de l'enceinte.
Le poids île combustible brûlé par décimètre carré de d née varie suivant l'activité de la combustion, pour h okf,45 à ik*,5o, pour la houille et le coke de <»kF, 1 5
D'après cela, on peut brûler dans les cheminées d'app ment, suivant leurs dimensions et l'activité de lacombti 1 .'i lokiiog. de bois et environ le tiers de houille ou de coke.
Dans les maisons de cinq h six étages, connu*" on l à Paris, les tuyaux juxtaposés prennent beaucoup de plac affaiblissent les murs. Quand ils sont logés dans [eui seur, ils gênent pour la pose des solives. Il en est de memoqu ils sont adossés et, de plus, ils sont alors encombr
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sayé de faire évacuer la fuillée des cheminées des
ss superposés < 1 ; 1 11 s un tuyau unique de grande a
tant sur tonte la hauteur du bâtiment. A chaque
se déverse dans te tuyau où elle se mélange à
des étages Inférieurs. La construction est ainsi simplifiée
ipace occupé par le tuyau de fumée esi notablement moin-
îe lorsqu'on établit un conduit parcheminée. Cette dispo-
§n est contraire aux règlements de police, elle peu! donner I des accidents graves d'empoisonnement par L'oxyde de bone surtout lorsque, parmi les appareils brandies sur le
Eu unitaire, il se trouve des poêles à combustion lente. •- rinionnances de police île 187^ concernant lc^ incendies, Btndent l'établissement des conduits unitaires de fumée :
srr. 8. — Tout conduit de fumée doit, à moins d'autorisation L~Ial<\ desservir un seul foyer et monter dans toute la hauteur du [ment sans ouverture d'aucune aorte dans tout son parcours.
11 conséquence, il est formellement interdit de pratiquer des rertures dans un conduit de fumée traversant un étage, pour y 'C arriver de la tu niée, des vapeurs où des -.r;i/, ou inéuie de lair.
L240 Cheminées perfectionnées. — Quel que suit le Tibuslïble employé dans nne cheminée, bois, houille, coke, le kdement calorifique est toujours très faible. On n'utilise au Miffage qu'une minime fraction «I*1 la chaleur dégagée par
combustible; la plus grande partie esi emportée dans le fHu de fumée par les gàz de la combustion et se perd dans fctnoephère. La cheminée ordinaire est donc, au point de vue I effel utile, un très mauvais appareil de chauffage et son faible idement calorifique es! encore diminué parce qu'elle produit appel exagéré de l'air extérieur, qui pénètre par tes fissures * portes et des fenêtres en occasionnant des courants froids ivenl insupportable )n a cherché de hien des manières à augmenter l'effet utile
cheminées tout en conservant la vue si agréable du feu.
ils alJnn- pavstT rn revue ijiieliilieS-UneS des principales dis-
titions imaginées dans ce but.
1241. — Pour mieux utiliser le rayonnement, lïrottzac a
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piaeé Le foyer sur un chariot mobile en fonte, reniait galets [6g. ^7^)- Pour l'allumage, <m pensa
ail foûd de I àtn\ afin île pouv baisser le rideau ; puis, quuwl tirage rst établi, «ai le ramène da la pièce.
Gel appareiiaeu uoecertaû 11 avait évidemment L'inconvénieol4 laisser dégager, dans te local où il»
placé, une partie des gaidelacoi bustion.
On aégalemenl construit -I
fwf
li- 5;$.
mobiles munis de tuyaux i joints 1
bisc'oj>i([«es. permettant de
eu avant; mais cette disposition
akmdniiin-
Lea recherches dea constructeurs ont au surtout peu t,ut l'utilisation de la chaleur emportée par la fumée.
1242. — Dès tfiao, l'archita Savoi tii établir dam une chenus du cabinet îles Livrée, au L«»uv un appareil construit dans Il se composait (fig. Iij6 d'iu en tôle, recourbée formant le dessous il le fond Taire. Le foyer chaufl de La caisse par rayonnantes le contact dea gai de La combustii
L'air pris dans La pièce pé L'avant de la caisse I sas
foyer, el s'élet ail d ta ps
du fond. 11 s'échappait en&a dai pièce par deux eomluiis Latéraux et deux bouches de sheli placées près des angles supérieurs de la façade de la « liemi» Cette disposition a servi de point de départ pour la i lion de nombreux appareils employée de nos jours.
Fig-
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— Dans un traité «[u'il publia <uv \r> cheminées [La migue du feu , Gauger indique une disposition analog le imaginée par Savot. Dans la rais^r du fond, il établit dei verticales ou horizontales, afin d au^mentw la dorée contact de I air avec 1rs parois.
fa vue de diminuer l'afflux île l'air par 1rs portée ri 1rs IVi>s, il imagina de le faire arriver par un arifiee plaoé m il du foyer et dont on pouvait régler la section au moyen I plaque mobilr iiirlinrr. Priait comme une sorte de soirf-
îi projetait sur le foyer l'air arrivant de l'extérieur. Ce let permettait, dans une certaine mesure, de faotUter image <*t d'empêcher les cheminées de fumer. Î44. Cheminées de Péclet- — IVclel a indiqué dr-
Fig. 677,
m- bien longtemps un moyen d'utiliser la chaleur des gai e la combustion* Dans uue première disposition, on place, dans le conduit de
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fumée, sur la hauteur de l'étage, un tuyau métallique coaif niquant par te bas avec l'atmosphère, et s'ouvrait <-i ilan- In pièce où se trouve hi cheminée. L'air c\! chauffe dans de tuyau au contact drs parois entourées r gaz dé la combustion, s'élève »in produisant un appel el se déverser par la bouche1 placée près du plafond. Ce intérieur gène pour le ramonage dé la cheminé
La disposition de la figure 6y6 r<\ analogu [le «|iii prr-
cède, seulement l<v> gai <l«* la combustion passent dans intérieur et Pair, pris h l'extérieur, circule !<>ui autour
■happer tir mfeffie dans l'appartement par une bouche pi près ilu plafond. Avec cette disposition, le ramonage [»• faire comme dans lès cheminées èrdiàain
1245. Cheminée Joly. —Dans la cheminée Joiy, oadfrpose, autour du foyer, nue coquille 0
toniv portant des \\r\\ et dont la section intérieur»' est un pèse à angles arrondis. La coquil installée sur une plaque d'àtre en 1 ses trois faces se rapprocha raccordent à la partie supérieure en
/CS^wS
fîg. l>;y.
foruianl une sorte de nielle dans la paroi de laquell
réservé un orifice rectangulaire pour le p de la fui
Cet orifice peut être fermé au moyen d*un registre ipii poche les refoulements d'air dans la chambre par I»» 1 fumée, lorsque la cheminée n'est pas en servie
Pour augmenter la puissance de l'appareil, on peut pli au-dessus de la coquille nu coffre ou tambour mél
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de chicanes intérieures, et formant une surface de chauffe iplémentaire W^ 679). L'appareil esl muni «I nu registre permet de régler le tirage. Les chicanés disposées dans 1** , ^TVe son! mobile afin de permettre le ramonage.
'air neuf affluenl *■>! amené par un conduit C di* larp1 sceétabli dans le plancher et débouchant derrière la coquille B. -/air se chauffe modérément au contact de la surface nervée cJu tambour, [mis soit par deux bouches latérales I de grande • lion. Cette disposition paraît la plus simple et la plus efficace toutes celles qui ont pour but de chauffer lfaîr de ventilation moyen de cheminées d'appartement, 1246. Cheminée Fondet. — Cette cheminée 6g, 68i) ht 1res répandue à Paris. Elle comprend une caisse H dans
laquelle arrive l'air «-vlérirur A qui communique avec une seconde caisse t- par une série de petits tubes prismatiques <>, *,, ►ses eu quinconce, On place dans la cheminée L'ensemble il u système, en l'inclinant légèrement yen I avant, de manière à le laisser entre le cadre du rideau et le -tuyau Ë qu'un passage de ' .• - ;i oto8 de largeur pour la fumée.
gaz île la combustion se divisent : une partie passe dans
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las intervalles des tubes prismatiques et !*• reste pace libre entre le rideau el te tuyau K
[/aireal appelé du dehors doua le conduit AI' aulfr»
passant dans l'appareiL et, on suivant 1rs tuyaux <".!<. ilans lu pièce où il est émis par deux bouches de chaleur DD situées sur tes parois latérales de la cheminée. La suie lendi s'accumuler entre 1rs tubes en quinconce el derrière l'appareil, le nett»- effectue au moyen d'une raclette que Ton j
dans tes intervalles qui existent entre Les tuj
Certains appareils Fondet présentent à leur base uns tare maintenue fermée, pendanl que la cheminée est en vier, par un tampf>n mastiqué qu'on enlève lorsqu'on extraire la suie accumulée derrière I appareil*
Dans cette cheminée l'utilisation est assea faible ainsi qui résulte d'expériences faites par le général Mortn et qui donné les résultats suivants :
température de l'air extérieur aa*
— de la pièce chaufli . ,
— de l'air fourni par la bouche
de chaleur i3i*
de la fumée dans la chemin* 117*
Volume d'air écoulé par la cheminée. . . .
— introduit par la bouche de
chaleur* 19**
— par k de bois
Calories absorbées parla fumée, j38;
apportées l'air chaud
Avant la pose de l'appareil Fondrt, le volume de fumée 1 eue était de i3ooma, la résistance produite par I "appareil ado
réduit le volume dans le rapport -^-=oy6io. *diw
nron aux-, <d déjà de ce fait il résulte une économie.
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volume d'air introduit par la bouche de chaleur est en-
oro5i du volume évacue par la cheminée.
Lia différence entre l'air évacué et Faîr affluent 835 — 20
& l5Ml est fournie par les tissure- des portes et des fenêtres.
1 chaleur apportée par Pair affluent à 132° est 4^5 cal.,
t eii\
iviron ^=0,0178 ■!«- celle emportée par la fumée. Si on
nnet que celle-ci était dans les conditions de l'expérience,
> de la chaleur totale dégagée par le combustible, lac-
-ement de rendement produit par l'adjonction de l'appu-
1 Fondet aurait été de _r~' — / _u —0,1 i.
o, îB —0,01 "8 1 Hvers constructeurs ont apporté quelques modifications à
I ♦pareil Fondet. dans le bol d'augmenter les sections de pas-
^e de l'air neuf et de faciliter le ramonage de la cheminée.
1247. Cheminée Douglas-G-alton* — Cette cheminée, dont
Kg, 88a,
I principe fondamental et les proportions générales sont à
*ès peu près ceux indiqués en iSia par Belmas. capitaine du
, a été établie dans un grand nombre de casernes et dho-
itaux militaire- d'Angleterre par le capitaine Douglas-
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Gai ton. Elle se compose d'ime en fonte a?ee un f<
à grille pour brûler de la houille OU du coke, ( QUpenf que i/3 environ du fond du foyer; le re-i
afin de diminuer l'accès «le l'air et la consommât]
bustible.
Le foyer psi garni de pii destinées à préserver la fonte et à fournir •le la chaleur par rayonnement. Les du fond du foyer son( isol<! bohl
par un intervalle dans leqoel Tair \ du cendrier circule pour venir déboi au-dessus du Combustible à l'arrière Jq feu par une fente horîy disposition aurait pour but derei
pareil fumivorv.
La caisse en fonte esl munie de nerv
qui font saillie dans une ehambr»
à l'arrière et dans laquelle l'air ext pénètre pour s'échauffer el Mille par un conduit ménagé dans !<• mur à une bouehe de ehaleur percée | j plafond. La famée s'échappe par une tubulure cintrée qui vient s'emboîter le tuyau de chemin*
La prise d'air passe onlir
sous le plancher et, d aprta M b glas-Galton, la section doit ôtrt i raison de i pouce carré pour 100
cubes, ce qui correspond à <\mtoi 43"\8y de capacité à < haufïer. Si le duit est long, il faut augmenter un peu cette section; >'il court on peut la réduire un peu; le conduit amenant IV jusqu'à la bouche de chaleur doit avoir la mêm<
Pour augmenter la surface de chauffe e< l'eflel utile, néral Marin a ménagé tout autour du tuyau de furn sur la hauteur de l'étage un espace libre pour la cû
Kg. 683.
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^ l'air qui, après s'être échauffé derrière le foyer, absorbe ^Xsore de la chaleur au contact du tuyau et vient sortir dans t pièce par une bouche de chaleur ouverte près du plafond.
:1248. Cheminées & gaz. — On fait aussi des cheminées ^«uffées au moyen du gaz. Malgré le prix élevé de ce combus- £>le, son usage est si commode dans certains cas que le c>mbre de ces appareils augmente tous les jours.
On faisait d'abord arriver le gaz par de petits orifices au con-
Fip. 68/,.
tact de corps incombustibles, tels que l'amiante, placés sur des bûches en fonte disposées dans l'àtre d'une cheminée ordinaire de manière à figurer à peu près le feu du bois. L'amiante et la fonte fortement chauffés envoient dans la pièce de la chaleur rayonnante que la flamme seule du gaz ne saurait produire. Une autre disposition (fig. 684) imaginée récemment par M. Jacquet consiste à établir dans une cheminée ordinaire un réflecteur en cuivre poli et très brillant. Le gaz arrive par un tuyau horizontal, percé d'un grand nombre de petits orifices dis-
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posés latéralement, et brftle sous forme de petits taux, en chauffant des plaques de tôles pi réflecteur renvoie dans la pièce une as ande qui
chaleur.
Une consommation de Sooè 700 litres de ir </ par heures pour chantier une pièce de 60 mètres cubes environ.
OBSERVATIONS si Tt LES I m mim i ÏS \ )VA DÉCOUVERT.
1249. — Les cheminées à fou découvert constituent nus appartements le mode de chauffage le plusemplo nus usages, nus habitudes, nos goûts, une pièce sans ches est fort dépréciée.
Pour beaucoup «le personnes, ta vue «lu feu est une n<' site. Il n'est pas douteux, du reste, qu'indépendamment l'animation et de la vie que donne la vue d'un foyer tlamb les rayons lumineux qu'il envoie produisent sur le corps une action physiologique bien différente de celle «1rs rayons des poêles. C'est comme, a un moindre degré, le m que celui des rayons solaires. lTn grand avantage du ehaufl par radiation, c'est qu'on n'est pas obligé de porter 1*1 une température élevée et qke la respiration resl
Nous avons vu que souvent on dispose dans 1rs ch<*niic des appareils permettant de chauffer l'air avant son iutr tion dans les appartements.
Cet air est émis par des bouches d'air chaud, générale! placées sur les cotés de la cheminée. Ces bouches doivent voir être fermées pour emp&clu*r l'accès de Pair froid «I ni pièce quand la cheminée n'est pas allnti
A côté de ses avantages, la cheminer p de nombreux
inconvénients :
Tout d'abord, elle produit un appel d'air excessif, «pi manifeste par des courants insupportables pénétrant par fissures des portes et des fenêtres,
Son fonctionnement manque de stabilité H d<* régular Lorsqu'on charge le feu le rayonnement et par suit»* \A
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ise sont presque mils. Ce n'es! que peu à peu, que finfcjMBCe se produit à la surface et que le rayonnement lotie,
miJ le combustible est bien enflamma le rayonnement
fan si ardent qu'il Etal >Vn préserver au moyen d'écrans*
HlTé rentes parties de la pièce sont très irrégulièrement
fées suivant leur distance au Foyer* 11 est vrai que ce der-
iiu'ini\ «;[iient ne serait grave que -i \r^ occupants étaient
f8 vl«* rester à leur place comme dans une salle d'école, par
iph\ mais bien souvent chacun peut, au contraire, se dé-
pràson gré et choisir la distance du foyer qui lui oonvienl
tieux.
!50* Dangers d'Incendie. — Les ïeux «le cheminée sont : fréquents ; ils résultent de l'inflammation «le la suie qui s»- les parois des tuyaux de fumée mal ramonés : Dette suie - ii.l feu au contact «les flammes du foyer e( la combustiofl *- <;id de proche en proche sur toute la hauteur de la cheminée* Il \ troduit au sommet une gerbe «le flammes et d'étincelles Lrs ix de fumée en tôle sont plus particulièrement exposés à i accident, parce qu'il s \ dépose une couche mince H potiede i lière combustible» qu'on n'enlève pas par un ramonage ordii iv, et qui, sous l'action de la chaleur, s'exfolie el jirend feu. s feux de cheminées ne sont généralement pas dangereux tand les tuyaux sont solidement construits, mais, s'il y a des evasses, la flamme peul se communiquer dans l'intérieur des jpartements traversés par le tuyau et déterminer un incendie.
P^ris, une ordonnance du préfet de police du i5 scptcm- 8j/i impose de laisser entre le paiement intérieur des ivauxde fumée et tout bois de charpente, un espace de 0.16 1 moins.
Pour éteindre les feux de cheminée il suffit ordinairement 1 fermer le [dus hermétiquement possible L'ouverture du foyer, mr empêcher l'accès de l'aîr. Pour cela, <m baisse le rideau, el [ tamponne avec des linges mouillés les tissures qui existent itre ce rideau et le cadre de la cheminée. Due autre cause d'incendie résulte de ce que le combustible S*h. Il — 50
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placé dans le foyer peu! rouler suis Le parquet, où de se étincelles peuvent tomber sur les meubles vois feux, tés pare* étincelles ne suffisent pas toujours pour des aecidenls.
Enfin, l<s foyers de chemisées sont trop brûlures graves pour 1rs femmes et les enfante, lorsqu unit 6 S'approcher imprudemment avec des vêtamc inflammables.
La manipulation du combustible, les ramoi dans l'appartement des poussières noires, qui teroîs meubles et les tentures. Ces! une conséquence foncé bustiou il feu découvert,
1251. Cheminées qui fument. — L miné
découvert ont le grave inconvénient de donner so ♦les dégagements de fumée dans les appartements, >ni moment de l'allumage. Les cheminées peuvent fu plusieurs raisons.
La principale et presque la seule, c'est rinsuffisaa ficee d'admission de l'air extérieur. Trop souvent, onne aucune ouverture spéciale pour l'amenée de I air, qui alors s'introduire que par les fissures des portes et des G Quand les joints sont bien ajustés ou munis de bourrelt extérieur ne peut s'introduire qu'avec difficulté ai sa i insuffisante pour alimenter la combustion.
Dans ces conditions, si le tuyau de fajn te form<
et d'une section trop considérable» il s'y établira un dori rant, ascendant d'un côté pour les ::;</ de la combustn rendant de l'autre pour Pair extérieur qui vient alim< feyer. Au contact de ces deux courants, il se produit née ment des remous et des tourbillons, qui ont pour effet refluer la fumée dans la pièce*
Si le tuyau est trop étroit pour que ces doublée comas sent s'établir, il donnera issue à un volume de gBH 001 dant au volume d'air qui a pu s'introduire par Importes et des fenêtres. Le reste des gaz dégagés par la c tion se répandra nécessairement dans la pièce.
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et effet se constate surtout au moment de l'allumage; tant le tuyau de fumée n'est pas chaud, le tirage ne peut s'éta- , et il n'y a pas, dans la salle à chauffer, une dépression sufite pour y appeler, par les fissures, la quantité d'air néces- B à la combustion. La fumée se répand donc dans cette salle proportion plus ou moins grande. En entrouvrant une fe- •e, l'air peut pénétrer librement dans la pièce, le dégagement urnée cesse et le tirage s'établit beaucoup plus facilement; ad le feu est bien allumé, on peut généralement refermer la tre sans que la fumée se dégage de nouveau. Mais Fouverd'une fenêtre, surtout dans les temps froids, n'est pas sans mvénients.
a première condition pour qu'une cheminée fonctionne régusment, c'est qu'elle soit convenablement alimentée d'air, et mt, pour cela, établir avec l'extérieur des communications section suffisante. Dans les conditions ordinaires, on peut îdre pour la section des conduits d'air neuf de 5 h 6 décires carrés pour ioo mètres cubes de capacité. Mais ces •es conduits sont, le plus souvent, assez difficiles à loger s les planchers, et on se contente presque toujours d'une tion beaucoup moindre.
»i Fair est renouvelé à raison de n fois par heure dans un il de capacité A, on a la relation
3t>oo
= vitesse de Fair par seconde,
= section du conduit.
m on prend, comme cela a lieu trop souvent
st-à-dire si on donne aux conduits d'amenée d'air une secq de 2 décimètres carrés par ioo mètres cubes de capacité, on
■ j'K III' lll V-».-»*. l"Ullll ».i*i n.
1252. Insuffisance de tirage. - La
avec d'autant plus de facilité qm- le tira
Celui-ci peut alors être facilement influencé, par l'ouverture ou la fcrmcluiv des portes constances anatogUi
L'énergie du tirage crott, comme <>n i de la température défi gaz chauds circulant dan sur celle de Pair extérieur; aa avec la hauteur < Les résistances dues aui frottements, aux cliai iirui diminuent le tirage de la cheminée.
Pour accroître autant que possible la tei tuyau de Fumée, il faut éviter une ventilation e que nous l'avons dit précédemment, on réduit I trée «lu foyer en baissant le registre de lit « linnii
Le tirage augmentant avec la hauteur des ta]
|r< t'Iirininres de- <MaL:<'- supérieure tÙ celles des étapes inférieurs, et sont pin- facilei par les actions atmosphériques. i£66& suivent. C conduite de fumée au-dessus des toits par un tu; augmente ainsi la hauteur de la colonne chaud l'activité du tirage*
Sî on compare deux cheminées de même Beotioi Tune de 25 mètres île hauteur, l'autre de 10 mè
que, pour produire la même vitesse dans chai
de température >,T— 0). (T — O), doivent être tels
dan , ur c
uit I
ta]
ilem
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KH
t'-°~h(^4KH'
^i D = o,25 K = o,oi5 H — 25 H'=io
L'excès de température devrait être un peu augmenté pour la eminée la moins élevée. Aussi, en général, le fonctionnent des cheminées des étages inférieurs est-il plus stable que L ni des autres.
3253. — Tuyaux de fumée communiquant entre eux.
Quand on se sert d'un môme tuyau pour recevoir la fumée de
usieurs foyers, il est rare que la combustion s'opère bien dans
us, et, le plus souvent, une au moins des cheminées fume.
I effet, selon le nombre des foyers allumés, la section du nduit unitaire est généralement tantôt trop considérable et ntot trop faible.
II peut môme arriver que la fumée d'une des cheminées desnde par le tuyau d'une autre et se répande dans la pièce corspondante. Cet effet se produit tout naturellement lorsque, ms cette pièce, il y a une seconde cheminée allumée déboulant dans un conduit de fumée distinct, et que l'alimentation air n'est pas assurée par des conduits de section suffisante. Par suite de l'appel que détermine la seconde cheminée, la mée est aspirée dans le conduit commun. Quelquefois môme t appel est assez énergique, pour que la fumée qui se dégage un tuyau au-dessus des toits soit aspirée dans un tuyau voisin ,r où elle redescend dans l'appartement correspondant.
On a proposé, pour s'opposer à ces courants renversés, de unir chaque tuyau d'une trappe mobile, qu'on pourrait -mer quand la cheminée ne serait pas allumée. Cette disposition, qu'on rencontre assez fréquemment appli-
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quée, présente quelques dangers dana un app
Elle peut fort bien être la cause d'empoiaonnem*
4e carbone, si la trappe, généralement mal fixée, vieali
fermer sans qu'on s en aperçoive.
1254, Action du vent. — Le renl les cheminées fument Son action esl surtout sensible «lanO villesT où le débouché des tuyaux de fumée est d*>: bâtiments voisins. En effet, un courant d'air qui rencontre i surface s'infléchit suivant sa direction et lorsqu un es1 adossée à un mur vertical qui la domine, toul i légèrement incliné de haut eu bas i|ui viendra rencoo mut devenant vertical descendant s'opposera direct*m«dj la sortie dos gai de la cheminée. Cet effel se prodii degré plus ou moins forl quand une cheminée est doinij des bâtiments voisins el se manifeste dans nos apparl par des bouffées irrégulières sortant de Pâtre du foi bourrasque extérieure. Le même fait se produit dai minée placée dans une vallée très encaissé
S VIII
poèli;>
1255. — Les poêles sont des appareils de chauffage ai
qui sont placés, comme les cheminées, dans l'enceinte i» Li fer. Ils en diffèrent en ce que le foyer se trouve dans une capacité close, et ne rayonne pas directement dans Lenceinb' 0 privé do la vue du feu; mais, d'un autre côté, l'aîi étant de passer en totalité an contact du combustible, l'utilis est bien meilleure. Le faible rendement des cheminées a fa découvert provient surtout de ce qu'il passe au-dessus du oo bnstible un volume d'air considérable, qui ne sert pas à combustion, s'échauffe et emporte dans l'atmosphère fumée, une grande quantité de chaleur ; les poêles ne i" |ins cet inconvénient,
-" Par contre, dans les locaux chauffés par ces appareils, la répartition de la température est très inégale et la ventilation <qn'ils produisent est presque nulle.
On peut diviser les poêles en deux classes : les poêles sans tuyau ou poêles braseros et les poêles avec tuyau ; ces derniers «ont les uns sans enveloppe ni circulation d'air, les autres avec «nveloppe et circulation d'air.
POÊLES BRASEROS
1256. — Les poêles braseros ne sont autre chose que des brasiers portatifs renfermés dans une capacité close, où l'air ne peut accéder que d'une manière restreinte ; ils n'ont pas de tuyau de dégagement pour les gaz de la combustion, ce qui permet de les transporter facilement d'un local dans un autre, suivant les besoins. C'est un avantage qui est compensé par de bien grands inconvénients, en particulier par les dangers qui résultent du dégagement, dans l'enceinte habitée, des gaz de la combustion du charbon (acide carbonique et surtout oxyde de carbone), qui peuvent déterminer les accidents les plus graves. Aussi, doit-on proscrire absolument l'emploi des poêles braseros sans tuyau pour le chau liage des lieux habités et surtout des pièces où Ton dort. Tout au plus est-il possible de les tolérer pour des locaux très largement aérés et où on ne fait que passer.
POÊLES SIMPLES SANS CIRCULATION D'AIR
1257. — Un poêle simple se compose d'un récipient, en tôle ou en fonte, dans lequel se trouve un foyer et dont les parois rayonnent directement dans l'enceinte.
Nous allons passer en revue quelques-uns des principaux types de ces appareils.
1258. Poôle lyonnais. — In des poêles les plus simples se compose d'une caisse en fonte de forme ovoïde, résultant de la superposition de deux pièces en forme de tronc de cône.
Fig. U83.
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L'appareil (lig* 685) est tik ni I *; but trois pieds qui l'isolent <iu et divisé en deu parties par une grille sur laquelle on MM
combustible. Une porte de cfa est ménagée au-dessus de la irrille:tasl autre, placée au-
\\rr i\r Y;\\\r\ \ Vn!r\ fflh'H ( d«6 Ceodltl Les g&l ilr la combustion par un tuyau placé soit au-dessus de II caisse, soit latéralement et qui \< & con- •luit à une cheminée,
Dans ces appareils, quand 1 actif, la fonte est portée jusqu'en ro et le rayonnement direct eu défi souvent intolérable* il <^t «lu aible même avec un feu m
En outre, l'air en pa-- OOP
de surfaces surchauffées devient sec <d désagréable à
Pour remédier a cet incoi dans une certaine mes place sur I*' poêle un \ d'eau, qui dégage de la tape rétablit le degré bygrométri
Les poêles en fonte, pièces plus nu moins bien nies ensemble, peuvent dans les locaux où ils sont pi de l'oxyde de carbone pn dans le foyer ; comme <>n le ce gaz est un poison de?
violents,
1259. Poêle Gurney Dans le poêle anglais de M. Gof* ney (fig. 686), le cylindtt foyer porte des nervu saillantes, qui transmettent la chaleur en abaissant la I tare des parois métalliques en contact avec le ton. La suri
lu. 686,
• nu
ission à l'air extérieur se trouvant très augmentée par des nervures, la puissance de chauffage de l'appareil tel enmême temps, l'action Irop vive du rayonnement réduite; mais il oc faut pas croire f|ue l'accroissement ice soit proportionnel à raccn.i^nurnl de surface. i (m) que, dans ces conditions, en décuplant la hudoublail \kk la transmission.
maintenir nu degré hygrométrique convenable dans
chauffée, on établit à la base du poêle bus cuvette an
ne d'eau dans laquelle [donnent les ailettes, Cette dis-
t l'inconvénient ds déterminer une évaporaLimi Irop
l'eau du vase annulaire, de rendre l'air trop humide
rieer les condensations sur les parois refroidissantes
aie chauffée.
ni iv du foyer se fait en plusieurs morceaux aasem-
«l«is boulons, a lin de perni élire la dilatation et il'évi-
duros,
Poêle français de MM. Geneste et Herseher
pareil se compose (fig, 68j
e de bagues ou cylindres en
îboilements mâle et femelle, Srpose «u iirnnlov \ ;iri;<lilr e!
rhce extérieure est munir de
ertîcales. Le poêle est fermé 3 supérieure par une calotte
nervcï\ pourvue dune hiiir le départ de famée, Il rebaS6 sur un anneau rétréci à qui lemii l,i grille, ci tout
Sel posé sur un socle formant socle supporte un \a-<rempli d'eau. Les nervures ni pas dans le liquide; la »u est doue moins active que dans l'appareil précc-
çassement de la grille à la partie inférieure détermine
hïg. 6*7.
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dm moindre échaulTement des parois du loyer et permet' leurs d'adapter un revêtement intérieur en terre réfract GrAee m Br&ctfoiuiemeirf de l'appareil en plusieurs pi peut» en cas «l'usure, ne remplacer que la partie ■! en laissant subsister Unit le reste.
1261. Poêle en faïence.— Il arme fréquemment .pir parois lisses «l'un poêle métallique fortement chauffé* vieni rougir: avant même d'atteindre une température aussi • leur rayonnrriK'ïit exerce but tes personnes placées ft pea Ae lance une action désagréable, pénible et quelquefois
Les poêles en faïence ne présentent pas au même de^r inconvénient. Leurs parois, à la fois plus épaisses et m ductrices qui» celles des appareils en foi que ces dernières traverser par la chaleur; en ouh
face, étant recouverts 1*119 en brillant, doit avoir un pie pouvoir de radiation.
La chaleur reils 6*1 moins désagréable
que fournissent les poêles mais elle est encore tro] est obligé d'humidifier l'air entretenir dags ts salle cfes degré hygrométrique suffis
1262. Poêle russe. - l> ■• nord de l'Europe, eu Si:
sie, où la température peut m j<. au-dessous dé zéro el on a du disposer des appar puissants que ceux qui sont en dans nos climats et prendre pli précautions pour se pi froid.
On emploie généralement de grands poêles en briques « terre cuite» disposés à peu près comme l'indique ls
La fumée monte, descend el remonte sur toute la hautci.
Fig. 688.
rlie Je la chaleur dégagée!
masse absorbe une ansmettre à IVoerinlr
buslible «-si lnïilé dans le foyer F; les gaz de la comissent eo montant ou en descendant successivement
onduits verticaux i.2.3.4*5-<> rt se rendent enfin à la de fumé
Poôle Walker à alimentation continue. — Dans xrêlesdontil vienl d'être le foyer doit Atrc alî- DOmbufltiblfiè des inlerpz rapprochés pour eni combustion dans des s normales. On ■ cher- Mu des appareils à alii continu*' iju un uecliar-
m intervalles assez flotou 1 1 n i x fois eu vingtures. Le poêle Walker ■épond à cette condition ; pose de dt'ux cylindres perposéfl i A de diamètre Le cylindre inférieur M is grand; il contient le a paroi est protégée sur ine hauteur contre lacu par un revêtement en 'il faut remplacer de temps. Le cj lindre su- «<l fermé par une cloiontale percée d'orifices pi'OD Olivre pour le nettoyage el à laquelle esl susne trémie eu tronc de eâne recouverte d'un tampon
m rebords plongent dans un bain de sable. La trémie
dans Taxe du porle jusqu'au voisinage de la grille 6,
ervirde l'appareil, on allume du feu sur la grille et on i trémie de coke léger eu menus fragments d>- la gros-
Kip. <^>>.
VIXTiLVTJnN KT CHUTFAGE DES LIEUX DàDITÉS.
seur d'une noix. A mesura que la combustion s'effectue,] descend »'i maintient I11 foyer toujours dans le même étal produits de la combustion se répondent autour de lu ta chauffent les parois extérieures du poêle el - eehappen
nmi tubulure latérale 0 dans un luyau qui le> conduit
cheminée,
On règle L'arrivée d'air sous la grille et par suite l'actif la combustion à L'aide d'un tampon G à vis qu'on approc qu'on éloigne d'un orifice pratiqué dans la porte du rend)
L'enveloppe extérieure, comme dans les poêles : est chauffée par Le foyer et la conveetion des gas de la oq tion. Elle émet sa chaleur dans la pièce |>ar rayonnement et par convection.
1264. Poêle Joly. — Dans une enveloppe Dylindriq
toit: II, pourvue d'un cm:
trouve place un eylÎM (lig. 690) qui reçoit la chai combustible. Ce c) lindre i nié par un couvercle H, est d'une grille C ; la partie rieure D forme le cendri un pi-ni accéder par une p correspondant a la porte ' nagée dans L'enveloppe B.
rivée d'air bous la grille par un conduit E, dont 1' peut être plus OU moins au moyen d'un tamj
Le départ de fumée
un tuyau J qu'on met m
municatioD avec une cheminée.
Pour [mettre ce poêle en service, on enlève d'abord lindre A* ou le remplit de petits fragments de coke et on 1 a la surface. Quand le feu brûle, on replace le cylindre J -mi enveloppe lt, et mi ferme en replaçant les couvercles 11
En employant du coke de grosseur convenable, 0€
ins I
a lu
ictionner jusqu'à ce que la charge totale de combustible soit
îmée. Toutefois, on remarquera que la surface chauffante
foyer augmente à mesure que la couche en ignition s'abaisse,
qui peut être gênant dans beaucoup de cas. On pare à cet
[mvénient en fermant en partie le registre du cendrier. L'air
rrive en moindre quantité sous la grille et l'activité de la comtion diminue. L'enveloppe B, dans laquelle une couche tir reste emprisonnée, tend de son côté à atténuer l'effet résultât de la variation de la surface chauffante. Bien que l'air qui Dure le foyer A se renouvelle peu, la tôle de l'enveloppe B Poxyde rapidement; on évite son altération en la protégeant ^^tr un revêtement céramique.
POÊLES MOBILES
1265. — Depuis quelques années, on a construit des poêles -i alimentation continue, montés sur roulettes, ce qui permet de les déplacer et de les transporter successivement dans diverses pièces. Ces poêles sont munis d'un tuyau pour le dégagement à l'extérieur des gaz de la combustion.
Dans ces appareils on charge, dans un réservoir, surmontant une grille sur laquelle s'effectue la combustion, une quantité de combustible suffisante pour entretenir le feu pendant plusieurs heures. A mesure que la combustion se produit, le combustible en réserve descend et l'alimentation s'effectue automatiquement sans qu'on ait à s'en occuper. Pour réduire la dépense au minimum, on ne laisse passer dans le poêle que la quantité d'air strictement nécessaire pour assurer la combustion. Leur faible prix d'acquisition, leur mobilité, la simplicité et l'économie incontestables de leur fonctionnement ont longtemps procuré à ces appareils un très grand succès.
Malheureusement, il faut bien le dire, leur emploi n'est pas sans danger, car ils donnent lieu à une abondante production d'oxyde de carbone. Ils ont occasionné de nombreux accidents, trop souvent mortels, et l'Académie de médecine a porté sur eux un jugement sévère.
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Leurs inoonvénientf sont inhérents ;« leur nrriiciit. Nous nous contenterons de décrire deux dei plus répandus de ces appareils.
1266. Poêle Choubersky. — Use oomp
en tùle (li|i. <»<m i muni «Tune grille à >;» base Cl dm charge le combustible. Autour de ce premier trouve un secead [) « 1 1 il l'enveloppe; 1 » rmula
communique a ver le foyer par un certain nonihre
percés Fun à mi-hauteur mm rare I cylindi
Le cylindre Dfio sa base un boni «
mrlie de o,j
unira* iport
Fig. fyt.
peul faire d< bm chemî
d'appai h-m lu combustion!
par le tuyau d< née.
L'appareil a mètres «le diamèti centimètres de enviroi itratl
son poids est faible et, comme il es! monté sur d< on peut facilement le Taire passer d'une pièce dans
Le chargement du poêle s'effectue par le haut. L < périeur est fermé par un couvercle A muni d'un rel i]\û pénètre dans une rigole annulaire K pleine de sa liné à faire joint.
Pour charger le combustible, on enlève le couvai le chargement est effectué, il faut replacer a\ vercle en faisan I pénétrer smi rebord dans le pêcher tout dégagement de gaz dans la pièce.
i appareil, lu réeei -w de combustible étant considérable, contenter de charger deux ou trois toises vingt-qiuiln' h indue moins et la combustion se maintient ainsi peut un hiver sans qu'un ail jamais besoin dti rallumer le feu. as accessoires bien combinés facilitenl le servi e la grille • * s i formée de deux pièces différentes ; L'une, s de barreaux dont l'écartemeni est double de celui
peaux ordinaires, petits*' déplacer bol i/oiitalcnienl en it dans une rainure; l'autre est unr espèce de trident l'une manette M et dont les barreaux viennent s'engager M intervalles de ceux de la grille à démente, 1rs deux constituant ainsi par leur réunion une sorte de grille
' fourgonner et faire tomber les cendres, **n SCCOUS bon-
ment les deux grilles -ni mnyrn de la manette du trident,
•tire complètement celui-
r dégager les escarbilles
ubi'iii dans le cendrier.
Poêle mobile Cadé
jnnement direct, — Ce
st formé (Tune enveloppe
'iipir in (Aie (lig. 6g^)
1 partie supérieure serl à ;aniser le eombusiibie H partie basse est échangées iirrr h laisser roir le foyer.
il» r »ksi compris entre une mobile servant de fond et gnesde barreaux hori/unbliqucs disposés sur <lni\ •rhrab's. À l'arrière de la
s rangée est ménagée une
re de combustion d*OÙ part le tuuiu de lumce muni ?gistre. Au-dessus du foyer se trouve un (rone de rùne se qui forme au fond du réservoir une trémie par oA e le combustible.
Flg. tHjî.
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Le liant du réservoir est fermé par un couvercle aveejtf bain de sable*
A ti base du cylindre, sous la plaque mobile <i placé le cendrier. Le tout est perte sur des roulett être facilement déplacé lorsqu'on veut l'aire passer lf* allume d'une salle dans une autre.
En marche normale, la combustion s'eflecta hauteur des -ri Iles, on a donc une surface rayonnante dit asses importante. Lorsqu'on veut modérer I* iniilor les cendres dans le foyer et on peut fermer en parfil registre de la cheminée. Lorsqu'on v ♦* 1 1 1 ranimer la combes oïi place une plaque mobile entre les barreaux de grille leur où Ton juge que les cendres se sont accumulées al on basculer le fond du foyer. Les cendres étani dew endu cendrier, on retenue le fond du foyer et ou euh mobile. Le combustible remplit l'intervalle en le feu reprend au contact «les charbons enflammés qui
;ilors le bas du foyer.
Cette disposition permet d1éteindre le feu ri de le reliai volonté sans qu'il soit besoin de retirer le combustible du : voir supérieur.
POÊLES A ENVELOPPE AVEC ttft i LATION '
1268. — Les poêles à circulation d'air ne diffèrent d.*- 1 sans circulation qu'en ce que la cloche du foyer et la surfil chauffe sonl entourées d'une enveloppe en métal <m en
Pour transformer un poêle sans circulation en un i circulation, il suffit de lui adapter cette envelopped ans on ménage des ouvertures en haut et en bas. L'air entre froi celles An bas et si>rJ chaud par celles du haut. Les 001 inférieures débouchent, quelquefois dans L'enceinte ;» desst il est préférable de les mettre en eommunicah rieur par un conduit de prise d'air. Pendant que le poAle feu, il s'établit dans l'espace annulaire réservé entre I* l'enveloppe une active circulation résultant de !■
POÉÙ& m
;ûr an contact des parois «lu poêla. Gel air s'humidifie en ut à la sur&Ge d'un vase rempli d'eau cl vient se répandra l'enceinte, poêles à circulation prenant l'air du dehors sont, sous apri de l'aération, plus salubrea que h-s poêles sans en va- . En outre, l'enveloppe empêche le rayonnement direct u il du métal porté an ronge*
69, Poêle-calorifère Martin. — Afin -1** faciliter 1<* e eu diminuant la fréquence des chargements w
pour entretenir la combustion journalière, on I fait dos
calorifères à alimentation continue.
poêle-calorifère Martin r>t analogue au puéle Wulker
nous avons décrit (12113), Il a simplement une enveloppe
70. Poêle-calorifère Geneste et Herscher. eiL connu sons le nom de Thertmservaieur, secompose(fig.6g3] Foyer en fonte à nervures ex-
euri's, rétréci il >a hase et portant grille <h' faibles dimensions. Le
, muni tTuni' porte d'accès scrpour le nettoyage, s»1 trouve sur un cendrier muni d'un paon permettant de régler |e tirage.
surmonté dune cloche légéret conique, dans laquelle on verse provision «le combustible nécesure pour une marche de plusieurs es. Le chargement se fait par une orte placée u l'avant el s "ouvrant au Miirnct de la cloche.
Pour éviter le surchauffemenf d
lier les gaz de la combustion à leur sortie du foyer dans m de tubes disposés concentriquemeat autour de l-apareil, ce qui permet de faire passer l'air I chauffer au eentari cloche el de la refroidir.
Pîg.
cette dernière ,
un fait
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Los tubes dont il vient d'être question abouttss chambre cotùmuné, placée directemenl au-dess
laquelle part le tuyau de fumée. In vase annulaire rempli J'ai entoura te elieminev près d<* sa bs sert à humidifier]
chauffé par te poêle.
Tout eel ensemble est enfermé dans nue enveloppe cj drique dnntla partie supérieure, entourant la trémie nient, esl h double paroi, alin île diminuer le rayonnement .lit
du poêle sur les personnes placées dans son voisinage. Lai hle enveloppe eet souvent remplacée par une garnitun reaux de faïence émailli
1271- Poêle-calorifère Musgrave. — Gel Iff [0g. iky\< esl ou fonte, muni d'ailettes, et entouré
loppe métallique <»n
mique. Le
briques réfi porte de chai _ trouvée la partie super
A la base esl * 1 1 -p > grille et, au-desson drier. À la sortie «lu ï«.\ les produits de la eoa lion descendent, pois montent, pour se rend hi cheminée. Pour facilit l'allumage, un registre |>.r
met de foire commuai directement h cheminée.
L'air extérieur arrive à la base du poêle, s'élèi fant au contacl dos ailettes, rencontre un vase do rempli d'eau, s'humidifie el se répand dans la pièce à chauffa 1272. Poêle-calorifère de la C Parisienne du gaz — Cet appareil (fig, 690 |m ut servir à chauffer, soi! i dans laquelle il esl placé, soi! une pièce située fe un éb péricur. Il comprend un foyer cylindrique en font
Fijçr.
:hauf
d'une grille à sa base,d un pieiilanl de clianiemenl ferme
îe porté, d'un départ de fumée à son sommet. Le poêle gtor un cendrier B pourvu d'un registre à papillon péril de régler le volume d'air qui arrive M foyer. Le lôul Kteloppé d'un rvlin* tôle au bas duquel ne une prise d'air.
le haut du cylindre
ive placé un dîu-
ke percé «le quatre tares corresi tondant it it- chambres 0 sans mais Fermées a leur je supérieure, itéralement en C et D il disposés des créneaux Beaux devant lesquels il M* mouvoir deux gtstres montés sur un • ri disposés de i fermer les orirteervés en C lorsouvrv ceux qui sont Itiqués eu l) et vice-
f*s créneaux D sont l<, ceux <]ue Ton voit ^•uii fermés et l'air mffé sera émis dans
nte; au contraire, Fîg. 69Ô.
sque les créneaux D il fermes, les orifices ('sont ouverts et l'air chaud monte dans
Bnveloppe en tôle entourant le tuyau de fumée et peut alors •lui- à l'étage supérieur, 1273. Poêle-calorifère Muller. — Le poelc-calurifère BS) tout entier ni terre cuite. Il se compose (lig. 6g6)
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d'un foyer ou creuset A as terre réfracfcaire brûle li' combustible, O* creuset, muni d'une porte de eh meut, est surmonté d'une chambre de combustion le tuyau de fumée. La chambre de combustion
une calotte sphérique réfracta hv que Ton enlève effectuer le ne L*
loppe est en carreaux créai é [es, maintenue par des
métal. L'air froid arrive «la
socle, s'échauffe au c foyer A al de ta chambre rieure A' et se répand dam
ceinte en sortant par I
Dans la pratique, I ramiques n'ont qu'une mitée et même ils 94 vent au premier fou, sont endommageai des fumée se produisent dt pendant l'allumage; au contraire, quand lettrag rentrées d'air ont lieu dans le foyer et il en résulte vaise utilisation du combustible.
1274. Poêle-calorifère à, gaz. — Dana cet apf série de brûleurs sonl disposés &ous une sorte de tôle d'où partent un certain nombre de tubes verticau produits de La combustion du gai traversent ces tubei se rendre dans un collecteur supérieur qui commu le tuyau de fumée. Le faisceau tabulaire est entouré enveloppe en tôle dans laquelle Pair extérieur vient oi au contact des tubes chauffés pour s'échapper des ouvertures réservées à la partie supérieure loppe.
On trouve des poêle- a gai de différents &] qu'ici ces appareils ne se sont pas beaucoup répandus, de ee qu'ils utilisent un combustible dont le prix est i«
L275. Poêle de MM. Geneste et Herscher pour oies. — L'un des inconvénients du chauffage par les poêles, A d'accentuer les courante froids desceusionnels le long des ois refroidissantes, et, notamment, des grandes baies d'tfclai* Jes salles de classes. Ces courants sont surtout gênants ir \v< élèves les plus rapprochés des ïenclres,
irsupprimoi' cet inconvénient. MM Jienesteet Herscher ont
i? dans plusieurs écoles de la Ville de Paris, des poêles à
ramique. dont le conduit île fumée formé d'un tube en
à nervures el de section méplate, long€ horizontalement h*
froid sous les parties vitrées, monte ensuite vertiealespsnt
extrémité de la salle el vient déboucher ra*dSSSlil <!<■ Efl
Le foyer est installé dans un angle de lVnceinle, à
du mattre; il ésl caché par un écran constitué par dam
parallèles dont l'intervalle est rempli de matière isolante.
<> disposition a pour bul de supprimer le rayonnement di-
il vie
partie supérieure du mur opposé, pends sont pas occupées
Au-dr<>ous (li* l.i cloison légère, dont il se trouve un conduit étanche en meta] de l'air vicié et débouchant dans la gaine qui
\< -rlieale du tuyau de fumée.
Les bouches de prise d'air ueul sont mena seur du mur de la construction i t'arriére des directe* Pendant la période de chauffage, par les bouches, se répand derrière I» cloison au contact du foyer et du tuyau de Fumé* ches supérieures du coffrage.
L'air chaud ainsi émis monte devant gagne le plafond* Il tend à redescendre ensuit thermes vers la région habitée. I/air vicié, aj
passe dans la gaine qui enveloppe le conduit
chaleur esl utilisée pour l'appel et es! évacué d
Dans le voisinage du plafond, la gaine d'éva
est pourvue d'une bouche munie d'un r€ ouvrir momentanément <fcn hiver dans le en de chaleur dans la salle.
Gemode <!<■ chauffage assure une boum bustible brûlé. Mais on a remarqué qu'en ra sèment à peu près complet de la (urnée, le li et qu'il est nécessaire, pour obtenir dV
les
1 C > Cl
ne ul
_ des fenêtres son! supprimé*, ee système i < rpeu- L'inconvénieili d'obliger a extraire Pair vicié près il h ..■!-, en hiver.
suflisanrr de tirage qui ^ii manifeste lorsqu'on emploie
fmbustibles de qualité médiocre m* permettrai! pas de
lr le tuyau de fumée sur foui le pourtour de la salle
îv réaliser une solution complètement satisfaisante, il y
lieu d'établir plusieurs foyers dans la même salle. Une
istalialiou ne parait pas admissible, attendu que remploi
par salle est déjà, dans beaucoup de cas, considéré
excessif. Dans ces conditions, le chauffage parla vapeur
Chaude à faible volume permettent seuls de fournir une
)n complète.
fG. Rendement des poêles. — Le gênerai tfora a expériences sur divers systèmes de poêles : il a reconnu Mir rendement calorifique varie p«'u et reste compris ►.s:, el o,94- Le général Morin trouvait que le rendement is faible quand l'enceinte e>t ventilée, parce qu'il ne compta comme chaleur utilisée celle emportée par l'air expulsé.
i- -c- expériences sur le puèle <;urrn<y, le gênerai Morin
îinaii la chaleur dégagée en comptant que chaque kslogr.
fille produit 8 ooo calories et chaque kilogr. de coke 7 3oo,
niellait de cette quantité de chaleur relie qui est emportée
./. d'après leur volume el leur température el il admel-
fae la différence esl J»>ui entière employée utilement
Hiffage de la pièce, il arrivait ainsi à trouver un effet utile
j)o pour la bouille et de 0,83a pour le coke.
rendements nous pa l beaucoup trop forts, Dans
çers des poêles, la combustion doil être très imparfaite, il pour la bouille; d'après 1rs rmistalalions faites, il B€ dans le foyer que 6 à 7 mètres cubes d'air parkilog de jii brûlé; cette quantité est insuffisante pour assurer une combustion. Il y aurai 1 donc lieu de réduire, dans une proportion, la chaleur dégagée et utilisée. Si on estime ;»rrle par mauvaise combustion à 20 p. 100 et ce uVsl pru-
'I' « IIUI' tll &UIUV1 Wl MUI IV- O l'l'"IMIl.- »I\_ III V»
grande h que, par suite, le rendement dimin
1277. Dimensions des poêies. — Les |
déminant avoir des surfaees chauffantes en ra
dur des enceintes à cli;.iurïer eî 1rs rnnilitiui
dissemenl Quand on les emploie comme m< OU se |in"'(KTii|M' vu général assez peu «le la v
Comme eea appareils ne fonctionnent le d'une manière intermittente, il faul tes Mi pour pouvoir, après une interruption de chaut dament la température de l'eneetnte »>ù ile so cela, il faut leur donner une surface de grille cheminée au moins doubles de délies qui s< pour un chaufcge continu.
Les principaux éléments d'un poêle eomi appareil de chauffage sont la grille, la surfac section Je la cheminée,
La base du calcul des dimensions d'un poèl de chaleur qui doit être dégagée dans l'eneeià froide et que nous avons déterminée au n° i
Les poêles étant placés dans le local Blèi] périr Ft dans le transport de l'appareil a |teiK
on a simplement :
Le rendement dépend des pertes d
liferM
ja combustion est en général mauvaise dans les poêles 3e que, afin d'alimenter moins souvent, on charge ordi- •ement le charbon sur de grandes épaisseurs, de sorte que le jmc d'air qui pénètre dans l'appareil est insuffisant et qu'il .<Sgage beaucoup de gaz combustibles. La valeur de ç dépasse ►lus souvent 0,10 et peut atteindre o,3o. >uant à v, il est en général compris entre 5 et i5 p. 100, en on de ce que le volume d'air est ordinairement faible et de jue la température des gaz évacués dépasse rarement aoo°. ir
A= l3k, C=rO,24 et * = 200°
.e rendement p varie ordinairement de o,65 & o,85.
ious avons vu (isss) que, dans les conditions ordinaires de
struction et avec une faible ventilation, la quantité de cha-
r à fournir pouvait être approximativement donnée par la
ition
C=i,3oB(*-0)
\ étant la capacité de l'enceinte et t— b la différence de tempéure.
!n raison de l'intermittence du chauffage et de la nécessité rétablir rapidement la température après chaque interrupi, il convient comme nous l'avons déjà indiqué, de compter le poêle doit pouvoir produire à un moment donné une ntité de chaleur 2C, double de celle qui doit être fournie que le régime est établi, de sorte qu'en prenant a5° pour rt maximum de température à maintenir, la chaleur que doit voir dégager le foyer est :
2C = 2X i,3oX25B=65B.
i on admet pour le rendement du poêle p = o,7o et si on brûle
le capacité tu par neurc.
Pour la quantité de combustible brûlé par peut prendre pour les poêles /i = f><», ce qui «loi
s=— l — B^o.ooos !; 5o
Soit 2 décimètres carrés dé surface de grill cubes de capacité^
1278, Surface de chauffe. —Pour éviter on ne donne aux poêles i| 11*11 ne surface de cha peu développée el égale! ïo ou [o fois [a suri de Borte que chaque mètre carré transmet e
io'joo à 9 » calories. On tTOUTS encore
pouvoir dans les tempe doux réduire la conseil bustihle sans trop abaisser la température de tirage* Si on admet dans ces conditions u moyenne de io 000 calories par mètre carré d poêle proprement dil, on aura pour la surface
ïC
o.ootiSB.
Lres(
f/esl environ ^ Je mètre carrépar loomètr
1279- — Lorsque les appareils sont garni d'ailettes, on donne à la surface de chauffe h fois la surface de la grille. Quand on connaît
ik.,*t;kiA
hauteur H est liée à celles du bâtiment et de l'étage. La distance R se calcule comme nous l'avons indiqué (20e) ; elle t ordinairement assez grande parce que les tuyaux des poêles dt de faible diamètre.
I^*a valeur de y — -r-^ est pour cette cause beaucoup plus
■»t,ite que dans les chaudières à vapeur où nous avons vu moelle s'éloignait peu de l'unité.
On peut prendre pour les poêles :
R s qui donne
►oit a5o kilog. de houille brûlés par heure, par mètre carré de &«ction de tuyau de fumée.
En remplaçant ps par la valeur ci-dessus ps = 0,01 B, on t-rouve:
G)=:O7O0004oB,
it 4o centimètres carrés par 100 mètres cubes de capacité *lu bâtiment à chauffer ou environ le cinquième de la surface Je la grille.
1880. — Ainsi, pour une salle d'école ayant 6 mètres de largeur, 8 mètres de longueur et 5 mètres de hauteur, ce qui donne un cube B = 240, on trouverait pour les divers éléments du poêle :
Surface de grille
Surface de chauffe
S = o,65 — = iMl,56.
Section de la cheminée
(o --= o,oo4 = 0,0006.
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Ces différentes dimensions concordent sensible*) qu'on trouve ordinairement adoptées da
DISPOSITION GftffÊBALK ITUN CRAUFFAOI Ai Dfi POÈIii
1281. — Le chauffage d'un b&timenl bu moyen A des plus simples. En général, ou met dans chaque pi appareil doni la puissance est en rapport avi tiemiq
de L'enceinte a chauffer; le tuyau «le fun I
lement sur la hauteur de l'étage, se recourbe près «lu et vient aboutir dans un conduit ménagé dans l'épaisseur il mur el débouchant au-dessus des toits. Pour mieux < la fumée et avoir une utilisation plus complète de la dégagée par la combustion, on place le poêle du côté up|mt| au mur où se trouve la cheminée «•! le tuyau de fuirn obliquement la pièce à peu de distance du plafond pot la rejoindre. On donne toujours a ce tuyau une légère ^utf alin de faciliter l'établissement du tirage. <»n utilise surface de ce tuyau comme surface de chauffe el on augnwi le rondement : mais l'aspect <v>t peu satisfaisant «M tpiaad b boutade tuyau 1I0 i'urnee ne s<»nt p;»< convenablement emkilt* il peut couler du bistre par les joints des tuyaux.
Le rayon d'action d'un poêle s'étend nnlmairrment à > mètî et quelquefois jusqu'à S et 10 mètres, mais, dan lions, la bonne répartition des températures «tans l'em laisse beaucoup à désirer. Kn général, pour une pièc* de 10 mètres de long et de 3oo mètres cubes de capacit convient d'installer plusieurs appareils.
Au contraire, pour deux pièces continues, de dimension* treintes, on se contente quelquefois d'un seul poêle plai part et d'autre de la cloison de séparation. Ce poêle eal pourri de deux bouches de chaleur, une dans chaque salir, < . dant chacune à une portion de la surface de chauffe pn nelle à l'étendue de la pièce à desservir, On réduit ainsi lesl d'installation et on simplifie le service. De plus, on n'a I que d'un seul tuyau de cheminée.
* Le chauffage d'un grand bâtiment, au moyen de poêles placés t luis les différentes pièces, entraîne une multiplicité de foyers fui rend le service pénible et compliqué. Il faudrait pour monter le combustible aux divers étages, entretenir les feux, enlever les cendres, etc., un personnel assez nombreux. Aussi, le plus
Fig. 6<|K.
souvent ce sont les personnes mêmes occupant la pièce chauffée qui s'occupent de l'alimentation du foyer.
Afin de simplifier le service et surtout d'éviter le transport du combustible dans les étages, on a établi au rez-de-chaussée des poêles qui chauffent les étages supérieurs par un courant d'air chaud (fig. 698).
OBSERVATIONS SIR LE CHAUFFAGE PAR LES POÊLES
1282. — Les poêles sont les appareils de chauffage les plus économiques dont on dispose aussi bien sous le rapport de la consommation de combustible que sous celui des frais d'installation ; aussi sont-ils très répandus.
Mi
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LevreflM util* est bu général considérab ti n ;
perte de chaleur <ju<* celle <jui résulte >le la combu? plète et de la température élevée dès gaz qui s'échappe ta cheminée. Le rendement peu» atteindre pe environ, ce qui est une excellente utilisation.
Les poêlée sont des appareils d'une construction sii • I un prix relativement peu élevé. Leur installation ne lieu qu'à très peu de fra «soires quand, ce qui
néralament, on a, pendant la construction, ména$ nnu's ili> conduite pour le dégagement de la fan
L»^ poêlée ne produisent qu'une ventilation insignifian ao mètres cubes par kilogramme de charbon brûlé, en grande partit' à tria que tient l'économie que procurele emploi au point de vue <!<• la consommation <lu coinbu?
Les expériences du général Moriri ont montra qu'on | en brûlant i h s kilogr. de houille, chauffer en t< une salb* de 2jo mètres cubes, C'est à p<*u pri d'une salle d'études renfermant 4° étt évacué directement par le poêle n'atteignant pas cubes, "ii voit que la ventilation effectuée par ce procé an maximum de < mètre cube par élève et par heoi
Indépendamment des inconvénients qu'elle pi de vue de la salubrité, cette absence presque complète lilalion a pour conséquence d'occasionner une tri différence de température aux différents points de la |> chauffée. Le général Uorin a constaté qu'à 3 mètret du sol, la température pouvait être de i3° à i4f ph que celle qu'on observait près *Iu sol
Les poêles ont encore d'autres inconvénients rayonnement direct «le leurs parois, surtout <!<• celles de sans enveloppe fortement chauffés el souventpo très pénible à supporter et peut même entraîner d<
Les poêles .tiennent dans les pièces une pla. nante et leur aspect est peu satisfaisant, surtout quand surmontés de tuyaux ; cet effet déplorable «k^l en< par le bistre noirâtre qui coule souvent !•• long des
si;,
des poêles est assez compliqué fin raison de la multité des foyers ri du transport du combustible* Les mani- €i«»us produisent des poussières de charbon rpii terni— I lèrent rapidement les meubles et les tentures, «>i hti'ii difficile avec les poêles de régie? le chaleur comme ésire. On ne peut ni la faire arriver ni la modérer suîbesoins. L'allumage du foyer prend beaucoup de temps t i]»hk son entrelien*
S IX
CALORIFÈRES A AIR CHAI h
EÏ83 — hune manière générale, on calorifère h airehaud impose d'un foyer analogue à celui des poêles, surmonte I sorte de calotte désignée sous le nom de cloche; du sotn- U de celle-ci partent une série de conduits de formes variées, I parcourent le^ gaz chauds de la combustion pour gagner la aminée.
Cet ensemble esl placé dans une chambre en maçonnerie jpentant, à sa partie inférieure, des ouvertures par oA s'induit fair à chauffer pris au dehors et, à sh partie supérieure, » capacité dite chambre de chaleur où se rend Pair chaud partent les conduits qui doivent le distribuer dans lai locaux à desservir, Les calorifères à air chaud présentent des formes très va- »s; nous allons passer en revue un certain nombre des types plus connus ; rions examinerons ensuite les dispositions il convient de prendre pour faire arriver l'air froid dans la mbre du calorifère et pour conduire l'air chaud dans b*s
• n veut utiliser la chaleur.
L 284. Calorifère â tuyaux verticaux. — La cloche lu oriffere esl en fonte et pourvue d'un gueulard sneastré dans tnnerieet muni d'une porte (fig. 699). Elle <isi surmontés donne sur laquelle esl emboîté un gros tuyau A desserti deux embranchements parallèles* a départent des tuyaux
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descendants fr qui aboutissent à deux tuyaux parallèles couverts en projection par le tuyau B'B\ communiqua
le tuyau H I __. ^ " S iiiiii'iiltf^ perte à barrière nr
hm W débouchai ta cheminée, à Ta trouve une tubuJ fermée par mobile qu'on le ramonage. Les mitée des tu
snlil r-al<Tn par des lauij
Ce( apparail s dénient de | nombreux joints, i tanchéité laisouvent beaucoup rer. 11 on lorsque le tira| suffisant ou n'est pas encore établi, la fumée passe tissures ries joints et se mélange à l'air chauffé qui i les settesi desservir, Au contraire, quand le lu < i -i l'air chauffé qui, à son tour, passe dans !«■ conduit df
1285. Calorifère à tuyaux horizontaux reil esl représenté figure jm<
La cloche en Fonte C est surmontée d'une colonne partent deux circulations descendantes eymétriqi d'une série de tuyaux horizontaux rit, réunis pat en Toute portant de longues tubulures rrqui viennent i les faces de la chambre en maçonnerie. Ces tabulai mecs par des tampons qu'on enlève pour le raue trouve ainsi rendu plus facile. Les deux circulation sent a leur partie inférieure dans un tuyau unique B i|i til à la cheminée.
Fig,
CÀLOïU FEUES A AIR CHAUD.
•> tuyaux horizontaux u ne son! pat placés les uns au-.!
An autres; ils sont disposés en quinconce, de manière à i\ assurer leur contact avec l'air qui pénètre par l'orifice P et
Fig, 700.
: au contact de toute la surface des tuyaux et de la cloclteC
insi chaurTé, cet ni r 86 rend dans la chamlire île àleur trou il est distribué pur «1rs -aines couvenafdement
I 286. Calorifère â caisses en tôle. — Cet appareil est •adérisé par une cloche en fonte surmontée d'us certain m lire de coffres plats horizontaux formant les élargissements sœssifs d'un tuyau vertical parcouru par la fumée. Dans icun de ces coffres, se trouve à. mi-hauteur un écran hori*
I I <«l en tôle que la fumée doit contourner, es qui L'oblige 1 Mlflcr toutes le< [Tamis des caisses.
Ej ".tir extérieur arrive par des ouvertures réservées k la partie
• ;iieure du fourneau, lèche la cloche «l les Coffres mélalli-
tte chauffés, puis s'écoule par les gaines de distribution éta-
amet du calorifère. Des chicanes horizontales, dis-
IL — BS
- Ce système est peu employé aujourd'hui. On lui préfère les |^>pareils dans lesquels le chauffage est méthodique.
Nous allons donner quelques exemples des types de calorifères les plus répandus.
±887. Calorifère d'Hamelincourt. — Le foyer (fig. 701) est formé d'un cylindre en fonte à nervures garni de briques JGHfifractaires dans la partie qui reçoit le combustible. Il est sur- XKionté d'une cloche pourvue de quatre tubulures qui la mettent en communication avec autant de cylindres verticaux forxaés chacun de trois couronnes nervées superposées. Ces cylindres sont divisés en deux compartiments séparés par txxie cloison qui part du sommet et descend jusqu'à 0,20 du *ond.
Les gaz chauds sortant du foyer se distribuent dans les quatre Cylindres, circulent d'abord de haut en bas dans un de leurs A^ux compartiments, puis de bas en haut dans l'autre et se *^unissent enfin dans une sorte de tambour d'où part le tuyau *l<e fumée pour se rendre à la cheminée.
L'air à chauffer s'élève au contact du foyer et des cylindres Serves et arrive dans la chambre de chaleur ; de là il est distribué dans les enceintes à chauffer.
Les cylindres étant composés de trois couronnes superposées, il est à craindre que des fuites ne se produisent aux jonctions de leurs cloisons et qu'une partie des gaz de la combustion **e se rende directement à la cheminée sans avoir été suffisamment refroidie.
Le nettoyage intérieur de l'appareil paraît aussi présenter certaines difficultés.
1888. Calorifère Gr ou velle, à circulations verticales. - — Le foyer (fig. 702) est garni intérieurement d'un revêtement réfractaire établi sur un support en briques formant cendrier. Il est surmonté d'un cylindre muni de nervures, au-dessus duquel on place une pièce à tubulures, d'où partent deux séries de tuyaux nervés dans lesquels circulent les gaz chauds, d'abord en descendant, puis en montant, pour venir se réunir dans le tuyau de fumée. Les pièces de raccordement des diverses parties portent
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ilrs prolongements verticaux ou horizontaux qui Jéi dehors «les maronneries, <»u les forme par dee tamp i|u'on enlève Lorsqu'on veut procéder au nettoyage. L'air à chantier cuire par l'orifice A, seeliinilFe au coi
±**j«$im
des parois il u calorifère, se rend dans la ckambi
H esl ensuite distribué par les conduits de chaleur DD po
de registres de réglage E.
Les diverses parties des appareils GrouveQe sonsl à joints boulonnés avec interposition d'une garniture spé
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289. Calorifère Geneste et Herselier. — 11 est mn- Ué par une cloche en fonte h nervures verticales el un bénie <n tôle lisse qui enveloppe la cloche sur 1rs trois quarts »on pourtour Kg. 703),
Jelle-ci repose sur un foyer eu fonte à revêtement intérieur ■rac faire .|in préserve le métal de l'action du feu et assure m nervation. Elle se compose d'un nombre variable île cou-
FjkBh — T
Fig. 703,
mncs superposées à nervures verticales et se termine par une >upole également ncrvé»\ Ces dilïérentes pièces se.nl assems k joints élanches. Nous avons déjà sign;ilé qu'il V avait PttnUlge, au point de vue de Técononiie d'entretien, h faire la loche en plusieurs parties.
L'hémicycle, relie au sommet de la cloche par un tuyau
>udé. esi formé de deux demi-cylindres enrie«>ntriques su lole rnblés. L'intervalle libre entre ces deux parois est divisé par •u\ chicanes horizontales en trois conduits superposés tfÊÊ ircourent en descendant les gaz de la combustion. En rai-mi B ce qui1 le tirage es! renversé, on dispose une puinpe d'appel ^ur l'allumage aussi presque possible du pied de la cheminée.
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Pour permettra le nettoya^ micycle, des tubulures qui traversent la maçoni mécs par des tampons en fonte. Entre lu cloche el ITlÛ se trouvent deux réservoirs allongés, appelés vases Afl kiwi, qu'on maintien! pleins d'eau et qui -• »nt destu à l'air affluent un degré hygrométrique convenable
Tout L'appareil est renfermé dans une chambre La façade est munie d'une baie en fouir recevant U foyer et du cendrier; elle esl percée de deux orifr versenl I**s rvlréiuilés A d'humidification ; cellse
recouvertes d'un couvercle mobile qu'il suffit de sou)c\ voir si les vases contiennent suffisamment d'eau.
Le calorifère Geneste etHerscherpeut ôtre pourvu i spécial à alimentation continue destiné à util: libles menus.
Ce foyer comprend une grille inclinée <ft basculante tu-dessus el en avant d'une petite grille horizontale grille inclinée est formés tje barreaux horizontaux dis] gradins sur des supports en fonte inclinée, L'ensen mobile autour d'un axe de rotation, ce qui permet d'an grille dans la position horizontale pour l'allumage du f<
Le combustible emmagasiné dans une trémie placés vaut de L'appareil descend automatiquement sur la: sure que la combustion s'elïeelue.
La trémie esl ;i--ez vaste pour contenir la prûvisioi saire -i l'alimentation du foyerpendant plusieurs heure
À sa hase, se trouvent une porte de visite ainsi que <l phragmes mobiles servant, l'un à régler L'épaisseur de h en ignition sur la grille inclinée et l'autre a ferme) la trémie quand on a besoin de renverser la grille débarrasser complètement des mâchefers.
En contre-bas «les grilles est établi le cendrier dans !• maintient de l'eau pendant le service. L'entrée dn fermée par une porte en fonts percée d'orifices muni gistres qui servent h régler l'admission de Pair sous I
Deux conduits réservés dans L'épaisseur des pan
■•mettent d'amener de rair chaud au-dessus de la grille afin
'T la bonne combustion des gaz du foyer, < hi peut, à l'aide de ces dispositions, brûler des combustibles «•tiih et à bas prix. L'allumage el fétat de régime peuvent •t ^*o obtenus promptement. On peut aussi à volonté modifier "* «allure du foyer suivant les variations de la tenipératun
Mire, laisser l'appareil en feu d'une façon continue pendant i rigoureuse ou réteindre chaque jour, des qu'il n'est l*\ n- nécessaire de chauffer,
1290. Calorifère R. Duvoir — La cloche A de cet appareil 1 *u - i est en fonte et pourvue de deux portes, Furie servant au
chargement du combustible et l'autre au nettoyage de la grille. La paroi intérieure de cette cloche rs| garnie jusqu'à une cerhauteur d'un revêtement réfraelaire <t. <i <nii la préserve «te faction du feu. Les produits de la combustion sortant de Y descendent simultanément dans deux séries de tuyaux horizontaux superposés BCDEF el Hr< !'l>'h7F\ se réunissent ensuite ilans une chambre placée à l'arrière et, de là, se rendent à la cheminée.
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L'air affluent arrive par detut prisés d'air dispc du fourneau fi! au contact des ootonni
loyaux horizontaux.
Pour faciliter le nettoyage, on prolonge les
Fig.
taux BB' etc. jusqu'à l'extérieur «lu massif en maronne
\r< fer par un tampon. Les parois en maçonnerie en
pan! cea tuyaux ne sont pas verticales, mais épousent en la forme des tuyaux dans le but de mieux assurer l ;t\.'r lair à chauffer.
Dans la cloche (• on dispose une pompe d'appel.
11. Calorifère Grouvelle à circulations horizon- — Dans cet appareil (6g. yoS), créé par l'h, Grouvelle la foyer est formé de plaques verticales *'n fonte àrcbonK muées extérieurement entre elles ei refèteee Ultérieure* »ii d'une chemise réfractaire. 11 est surmonté d'un demi- Sndre, également en fonte, relié h deux groupes de luyan\ lm- 3ntaux symétriquement disposés.
Chaque groupe comporte trois ou cinq rangs de tuyaux en L-te lisses ou garnis d,ailettes1 placés les uns au-dessus des
iv v et communiqua ni entre eux par «les coudes arrondis luis de tubulures <lc nettoyage. Les tuyaux inférieurs débou- -nl dans le conduit de fumée, La grille est formée Je deux -tic< : l'une, inclinée, nnnportiMlrs harreaux en iVr, minces et
i.s; la seconde, horizontale, est constituée parités barreaux iinaires en fonte.
Les gaz de la combustion sortant du foyer montent directement * «m'a la bifurcation, parcourent en descendant les tuyaux hoontaux «!♦' chaque circulation, puis arrivent ilans la cheminée, I- air aftluent amené par le conduit A circule au contact de ^hux de plus en plus chauds. Le chauffage est donc méthodique,
^atFÉHES t>ANS LESQUELS LES TUYAUX SONT PAHCOLRlS PAR L'AIR
A CHAUFFER
1292. Calorifère à tubes horizontaux ou verticaux et foyer extérieur. — Dans les calorifères précédemment déïts, le foyer est généralement placé dans une cloche en fonte, odisque, dans l'appareil représenté (fig. 706), le foyer eslcxtéui - Les gaz de la combustion se rendant à la cheminée passent lourdes tubes. Ceux-ci sonl horizontaux, disposés sa quinin'«' el supportés par deux murs parallèles; leurs extrémités iverseni ces murs et débouchent dans deux chambres poules de cloisons horizontales. L'air extérieur arrive dans la ambre A ci pa<s«- successivement dans les chambres BCD en
nrant chaque rangée horizontale de tubes. On peut faciliter le mouvement de l'air, en donnant aux
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tubes une légère inclinaison, alternativement dans no
dft&S la utre.
L'air chaud sorfacl de la dernière rangée de tubes dans la chambre K *>! s^coule par 1rs ocmduits de chaleur S l'action des dilatations el des contractions qu'ils éprouva
joints entre les tuyaux et la maçonnerie sont rarement li niétiques et il y a toujours lii^ii «le craindre des mélan. dentals d'air et de fumée.
Nous avons vu une disposition de calorifère à tuiw eaux dans le récupérateur décrit au n° ioai. Deux plaque! rizontalea en fonte, percées Av trous, servent à maint
Rfr :-;•
tuyaux verticaux en fonte dont les extrémités sont ettboM dans les ouvertures des plaques. Le foyer esl m axant ; doits de la combustion circulent autour des tubes et &\ peut par la cheminée.
Sous la plaque horizontale inférieure s«* trouve unechaJH où pénètre l'air venant de rextérieur; celui-ci monte tubes où il se réchauffe, se rend dans la chambre dfaii
d'où il est distribué par les conduit- de chaleur.
UlH'lt
■.AÏJiRlFÈRES A AIR CHAUD.
les bords des tuyaux en fonte el les plaques, on interla terre ù four malaxée, mais, comme lea joints sont (Ombreux, il est rare qu'il n'y ait pas mélange «le l'air et île la fumée.
pourrait augmenter dans une proportion notable la train-
n de chaleur, en garnissant de nervures la paroi inté-
des tuyaux ou en plaçant dans chacun d'eux un tube de
et il. diamètre [8g. 707} qui s'échaufferait par rayonnement
ismetlrail sa chaleur à l'air.
ï3. Calorifère Bourdon, — Cet appareil (fîg. 708) pré-
des dispositions particulières dans le but d'éviter autant
jssihfe le mélange des gl2 le la combustion avec Pair é.
surfaces chaulïantes sont Formées par îles tubes métalrappelant ceux que Ton emploie dans les chaudières Ces lubes sont suspendus au ciel de la rhambrc de combus- ,<'s bords des trous méftegéfl dans cette paroi pour le pases tubes sont relevée <bÉ BOfte qu'on peut disposer a sa e une couche de sable. Les tubes portent à leur partie eure une sorte de gouttière renversée, qui fait joint en tçanl dans le sable.
grille.
Cette dernière se compose de barreaux boi sur un sommier s don! t'arriére, formé d m en fonte, se relève parallèlement au dîaphragi
Le cendrier est muni d'une porte qu'on t arrive sous la grille par un orifice p« i pourvu d'un tampon à vis t qu'on peut
Les gaz du loyer s'échappent entre le dis sommier S, ils achèvent de se brûler dans la bustionÀè parois en tôle protégées par un mique et) circulent autour des tubes disposés ser le courant gaxetsx,
L'air à chauffer arrive dans la chambre II fond de la caisse A et sous le cendrier. In COntael des parois nervées du foyer et se cent de chaleur IL Le reste s'élève dans le vide parois verticales de la chambre À, pénètre da geurs qui débouchent vers le bas des fourre ensuite entre les tubes 1* et les fourreaux flans la chambre de chaleur IL
1294. Calorifères céramiques, lorifères métalliques, les parois, suri ont oel sont toujours portées à une très haute tempéra
fnAtVtA il i» »'.■ jTH j. Il/ii imiliKI '. ,lIiI I 'cil' G ta
unv Dan
sur leur auto face par les ^az de ta combustion.
à la faible conductibilité des produits céramiques, la
yérature des parois en contact avec Pair reste toujours, dans;
■appareils bien établis, relativement peu élei
^est ià un avantage incontestable qui est malheureusement
.pensé par divers inconvénients. Ainsi, par mita des aller-
& ves de chautl'a
^ves de enauHage et de refroidissement, les parois céranu- 5 ne tardent pas à se fendiller si Ton ne prend pas de •aillions spéciales et les conduits de famée sont mis en imunication avec ceux d'air chaud.
ailleurs, en raison de la température relativement basse paroi*, il faut donner aux surfaces chauffantes un ^rarnl eloppenienl ; h-s appareils sont donc encombrants. De plus, Usée de leur grande niasse, leur fonctionnement manque de i mm plesse; il faut longtemps pour les mettre au régime et moer leur allure; cela peut être avantageux dans certains cas, î- en général, c'est un sérieux inconvénient. \r général Morin a soumis à Fessai des calorifères cérami- \ ues dans lesquels le rapportde ta surface de chauffe léchée par * air, a la surface de grille du foyer, était de 3tio. Il a constaté * ine transmission de 4°° à j35 calories par heure et par mètre **Sarré de surface céramique et un rendement de o,5o à o,85. 1295. Calorifère Gaillard et Haillot. —Dans cet appa- 8it, on a absolument proscrit la foute et le fer pour toutes les les qui §e trouvent en contact avec Taira chauffer. Cecalo- ^re (lig. 709) se compose d'un foyer réfractaire À surmonté *une vaste chambre de combustion A', de laquelle partent plusieurs conduits horizontaux ISIS' formant des serpentins que les jax de la combustion parcourent en descendant pour se rendre la cheminée de fumée IL
L air à chauffer arrive dans la chambre V et se distribue
ins les canaux verticaux ménagea dans les cloisons qui sépa-
?nt les divers conduits de fumée IJB et entourent le foyer.
•t air s'échauffe en parcourant les conduits et se rend dans
chambre de chaleur *iii d'où partent les divers conduits
le distribution d'air chaud.
ti
t;i 1 1 1 temps d'usage, <!<*> fissures établissant des coin*
ations entre les conduits «le fumée el r eux d'air chaud. sf opposer à cet effet fâcheux. MIL Genesteel Bersoher
zM
islruil un calorifère céramique (li£. yio) dans lequel les itf d'air chaud soni formés de tuyaux en tôle, noyés dans )isons imbriques autour desquelles rîrculenl lesgazchauds.
u di
Ja cheminée.
La prise d'air débouche dans la ehambr calorifère, La chambre de chaleur f ablî>
périeure de l'appareil et les Jeux chambres d'ai froid sont en communication par les canaux
Les g02 brûlés sortant du foyer pénètrent passant dans les deux Conduits C, redescendent successivement les carneaux intérieurs et viei en E. 1I> suivent le conduit E, passent di évacués par la cheminée <i.
L'air à chauffer entre dans la ehambr»' 1\ pi duits élanehes |{ et se rend dans la chambre d sommet de laquelle partent les conduits d air eh les divers étages,
1297. Calorifère Michel Perret. — Cet i un foyer à dalles réfrachurcs que nous avons d< et une batterie de surfaces chauffantes cons tuyaux elliptiques en toleT léchés extérieuremei foyer et dans lesquels passe l'air à chauffer.
Il possède une grande stabilité d<> fonctionm son lover spécial, il permet de brûler descoin] de peu de valeur; aussi rend-il de grands service industries (pour desservir des si eh exemple).
Mais il présente de- incMinénienls pour U1
r en dap
iihiciniifc iniir^ iittin1
nnce
brusquement, l'appareil n'a pas la souples^* \uulue
livre ces variations ri la Irmpérattirs dans lis locaux
- irvis est alors soil excessive soil trop faible. Pour remédier
t inconvénient, un maintient l'appareil à une allure normale
Mie pétulant 1rs temps doux et. quand il y a lien de suspendre
pentanémenl le chauffage, on évacue l air ehaud par une
10 spéciale parlant de la chambre de chaleur et débouchant
ment dans l'atmosphère. Ce1 expédient n'est admissible
lorsqu'on peut se procurer du combustible à très bas
• 'après la manière dont s'effectua la combustion dans ces Bireîls, elle donne lieu à de très notables quantités d'oxyde de . Comme on ne sait jamais si les chambres de chaleur £ bien étanches, et connue lea paroi» des tuyaux formant Rtces de chauffe peuvent trèî bien être rongées par la ïlle au bout d'un certain temps d'usage, on a toujours à rester le mélange de l'oxyde de carbone avec l'air chaud. Liitïn, ces appareils sont encombrants et le service en est ez pénible. Malgré cela, comme ils permet lent d'obtenir un àuiïage continu et, dans bien des cas, de faire des économies tables de combustible, ils sont assez répandus.
OBSERVATIONS GÉNÉRALES SUR L'ÉTABLISSEMENT DES CALORIFÈRES A AIR CHAUD.
1298. — Autant que possible, on doit établir un calorifère
centre du bâtiment à chauffer. Le calcul indique (132) et
fcpérience a confirmé depuis longtemps qu'on ne peut con-
ire l'ail chaud k de grandes distances. A i5 mètres du foyer
pertes sont déjà notables et, à une distance horizontale de
mètres, dans les conditions ordinaires d'établissement des
iduits. l'air arrive presque refroidi. On ne peut aller au delti
io mètres qu'en prenant des précautions particulières contre
refroidissement ou en imprimant à Fair une grande vitesse
iieiyen d'appareils mécaniques. Quand on est obligé de
rter la chaleur à des distances plus grandes, il faut em-
II
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ployer plusieurs appareils repartis de manière à ce qu d'action de chacun d'eux ne dépasse pas i5> mètres.
Les pièces en fonte dont se compose ordinairement fère s'établissent sur une fondation en maçonnerie de br dans laquelle ou ménage les vides aéces pour que lai
chantier se répartisse aussi également que possible au contact de toutes les surfaces de chauffe.
On place la cloche du loyer et les tuyaux suivant positions particulières de chaque appareil. Il faut ave dans le moulage de laisser huiles les dilatations libres faire des joints bien étanches pour que la fumée u« dans la chambre d*air chaud.
Les murs de cette chambre se font en briques et devr toujours avoir au moins o^aa d'épaisseur. Ou leur dm vent om, ii seulement, par économie, mais il en perte de chaleur dont on n'apprécie pas assert Timp
L'emploi des briques creuses, dont la conductibilité faible, est à recommander pour la construction des p; chambres à air chaud,
1299. Prises d'air froid et conduits d'air chaud. — 1 prises d'air, par lesquelles Tair extérieur s'introduit pour is se chauffer dans le calorifère, doivent Être établies autant <j possible en contre-bas des locaux à chauffer, dans un enJr découvert et bien exposé à l'air. Il faut éviter de les dans des cours étroites, sombres et humides.
Il importe de les éloigner des cabinet- d'aisance, de ries, etc., qui laissent dégager des odeurs plus ou mou gréables.
Le mieux, lorsqu'on le peut et qu'on n'est pas arrêt dépense, est de les établir au milieu d'un jardin et de le au calorifère par une galerie souterraine accessible eu prec plus grandes précautions contre L'humidité. Il faut avoir munir les ouvertures des prises d'air d'un grillapour empêcher l'entrée de petits animaux tels que le ou les rats qui pourraient sans cela pénétrer jusque chambre du calorifère.
Il est, en effet, assez souvent arrivé que des animaux, s'étant ainsi introduits dans des prises d'air, y périssaient et que, pendant leur décomposition, il se produisait des émanations putrides d'une odeur insupportable dont on ne pouvait s'expliquer la cause.
Quelquefois, on supprime la prise d'air proprement dite et on se contente de faire des ouvertures dans le bas du mur de la chambre d'air chaud, de manière à prendre l'air directement dans la cave. C'est une disposition simple et économique, mais qui n'est pas à recommander, l'air des caves généralement humide et chargé d'odeurs, se trouvant rarement dans des conditions suffisantes de salubrité. D'ailleurs dans ce cas le courant d'air, passant à côté du tas de charbon accumulé pour l'alimentation du foyer, entraîne de la poussière noire surtout au moment où l'on charge le foyer et la transporte dans les appartements, où elle ternit rapidement les murs, les tentures et les meubles. De même, lorsqu'on retire les escarbilles et les cendres qui sont tombées dans l'eau du cendrier, ou lorsqu'on jette le feu en bas de la grille, les gaz sulfureux qui se dégagent se répandent dans les salles desservies par le calorifère.
On utilise souvent comme prises d'air les soupiraux disposés pour éclairer et ventiler les caves. On construit alors en avant du mur du soupirail un coffre plat rectangulaire, de section convenable, qui se retourne sous le sol de la cave et communique par une petite galerie avec la chambre du calorifère. Afin de conserver l'accès de la lumière dans la cave, on ménage dans la paroi du coffre, en face du soupirail, un grand châssis vitré.
Il faut, autant que possible, établir deux prises d'air par calorifère, sur les faces opposées du bâtiment, pour que l'une d'elles au moins fonctionne quelle que soit la direction du vent.
Au point de réunion des deux prises, sous la chambre d'air chaud, on a soin de construire une murette qui les maintient séparées jusqu'à ce qu'elles aient pris toutes deux la direction verticale. Sans cette précaution, il pourrait arriver que, sous
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l'influence d'un vent violent, le courant, pénétrant par prise d'air, sortit par celle in coté opposé sans entra chambre du calorifère» qui ne serait plus alimenté.
1300. Conduits d'air chaud. — Du haut de la chambre calorifère partent un certain nombre de conduits déclinés à«l tribuer l'air chaud dans lefl différentes parties .lu bâtiment, t conduits doivent présenter une pente ascendante continue; forte que possible. Chacun d'eux débouche dans la pièc dessert, généralement un peu au-dessus du plancher. verlure pratiquer | cet effet dans le mur et, le pli munie d'un registre de fermeture est désignée BOOD le m bouche de chalettr.
Quelquefois au lieu de mettre les bouches en plinthe, nous venons de le dire, On Ifii place eu parquet Cette position n'est pas reeominandablc parce qu'une bouelie
ne m
non
Fig.
Viï 71*.
leur ainsi établie sert de réceptacle à toutes les balayures pièce.
On construit ordinairement les conduits d'air chaud * briques, ou en poteries de section rectangulaire; on les . autant que fusible, à Côté tes uns des autres lig. 7 1 du calorifère, afin de diminuer les pertes de chaleur et plifier la construction; ils sont supportés sur leur bngueorf des fers plats maintenus de distance en distance par des en fer et on recouvre le tout d'un enduit en plâtre. Pour diu nuer le refroidissement, on entoure quelquefois les c d'une enveloppe isolante en briques creuses ou en carreaux plâtre (fig. 712).
Quand le bâtiment n'a pas de cave-, on en n instruit
ciale pour la chambre du calorifère et on établit les conduits d'air chaud dans le terre-plein qui reste des deux côtés. Ces conduits se composent alors d'une petite fondation en béton avec dallage et de deux pieds-droits qu'on surmonte d'une voûte. On les construit de préférence en briques creuses qui sont peu conductrices. On remplit le vide laissé par la fouille autour du conduit avec des mâchefers ou d'autres ma- ^^?ï*m^ tières bien sèches et peu v* ;'>';
conductrices. 'vX:
Quand on veut transporter l'air chaud assez loin, surtout dans des sols un peu humides, on fait quelquefois. *'*«- 7»3.
pour réduire les pertes, un
double conduit, comme l'indique la figure 713 en laissant de distance en distance quelques briques pour relier les deux pavois parallèles.
L'isolement d'air ainsi ménagé entre les deux pieds-droits et les voûtes diminue considérablement la transmission.
Les conduits d'air chaud qui amènent la chaleur de la chambre du calorifère aux diverses pièces à chauffer doivent être établis de manière à laisser passer le volume d'air nécessaire au chaufftge et à la ventilation, en le répartissant dans les diverses parties du bâtiment suivant les besoins de chacune de ces parties.
Cette répartition n'est pas toujours facile à réaliser, car, en maison des distances et des hauteurs souvent très différentes des locaux à desservir, la vitesse de l'air est bien loin d'ôtre Uniforme dans les divers conduits.
L'air arrivera d'autant plus facilement dans une pièce qu'elle •era plus près du calorifère et à un étage plus élevé. Les conduits les moins longs sont en effet ceux qui présentent le moins de résistance et le conduit vertical produit un appel d'autant plus fort qu'il a lui-même plus de hauteur.
Les pièces éloignées du calorifère et situées au rez-de-chaussée sont les plus difficiles à chauffer.
VENTILATION ET CHAUFFAGE DES LIEt X HABI
Les prises des conduite d'air chaud but la chambre du c;
rifêro doivent naturellement être faites à la partie où la température est le plus élevée. Si. en raison de nombre, OH ea1 obligé de les placer les unes au-d< autres, il faut réserver les prises les plus hautes pour les duîls d'air amenant la ehaleur aux pointa les pilles plus bas, qui s<ml les plus difficiles à chauffer
II convient de faire sur la chambre du calorifère un avec conduit spécial pour chaque pièce à chauffer. Ce-! condition essentielle pour assurer l'arrivée régulière de Tuf chaud aux différents points à desservir. Si on ne faisait qu'i seul conduit pour des locaux différents, il se produirait pn facilement des troubles dans la circulation et des mouvrn irréguliers provenant des différences d'appel.
C'est ce qui se passait à l'hospice du VésineL Dans installation, les diverses colonnes montantes, qui dev amener l'air chaud dans les locaux, partaient de la partie su< perieured* un conduit horizontal unique du calorifère.
L'air chaud, tendant toujoui Bgouifr&it dans les colonnes les plus voi du calorifère et ne parvenait pas jusq autre-.
Pour améliorer cette siluatïon, on a élargi le conduit d'air chaud sous chaque groupe Je gaines ascendantes et on y a disposé une de chape A (fig, 7 14). De cette façon, I ne peut sortir qu'en passant s*>u> lefl y droits de la chape À dont la hauteur di à mesure que Ton s'éloigne du calorifè Dans ces conditions, Fair arrive bout de la conduite et on peut faire fonctionner Tins1 lion.
On aurait également pu adopter la disposition d'un figures 71 j ou 716, dans lesquelles ou voit que !• montantes débouchent d'autan! plus bas dans le carneau ho
ipe Je
Fïg.7*'i.
fvmtal qu'elles sont plus voisines du calorifère. Tous ces procédés ■yw constituent d'ailleurs que des expédients auxquels il ne ^fcut recourir que lorsqu'on y est forcé.
—' Lorsqu'on est obligé de desservir plusieurs pièces par un seul -conduit, il faut avoir soin de choisir celles qui sont à peu près
à la même hauteur et à la même distance du calorifère. Si on alimentait avec un même conduit différentes pièces -placées les unes au-dessus des autres dans le bâtiment, il
-est à peu près certain que l'air chaud n'arriverait pas aux
étages inférieurs et que même,
le plus souvent, l'air des pièces
^«SMM^Mg^g^^
Fig.
^^i c^i«««fc«
Fig. 716.
du bas serait aspiré dans le conduit d'air chaud et monterait aux étages supérieurs. Dans ces conditions, non seulement le chaufiage ne se ferait pas, mais encore l'air d'une pièce passerait dans une autre, ce qui, dans certains cas, dans un hôpital de contagieux, par exemple, présenterait les inconvénients les plus graves en détruisant l'isolement.
1301. Conduits d'évacuation. — Pour assurer l'arrivée de l'air chaud, surtout aux étages inférieurs, il est indispensable de ménager des conduits d'évacuation pour l'air de la pièce chauffée.
L'air chaud qui afflue continuellement par les bouches de chaleur doit nécessairement trouver des ouvertures pour s'échapper à l'extérieur, après avoir abandonné dans l'enceinte une partie de sa chaleur. Trop souvent, on ne dispose aucun orifice spécial pour ce dégagement et l'air est obligé de sortir par les fissures des portes et des fenêtres.
Dans les pièces munies de cheminées, le tuyau de fumée de ces appareils sert naturellement de conduit d'évacuation, et
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Tappol est augmenlé de toute la dépression pp colonne d'air relativement chaud qui rempli! a du feu dans Fàtre de la eheminée, l'appel est plus i et peut, dans certains cas, se faire sentir dans la charabH chaud du calorifère assez fortement pour diminuer! «Tair qui passe dans les autres conduits de chaleur.
Lorsqu'il ny a pas de cheminée dans une piè< d'y établir, suivant sa capacité, une ou plusieurs gaine cuation; cette précaution est surtout uti rez-de-chaussée dans lesquelles l'appel produit par la col/ d'air chaud est moins actif. On réserve ers -âmes <laus l'épi» seur des murs de la construction, ou bien, si on cette précaution, on les établit en poteries adossées coati* lo murs.
En hiver, l'air qui remplit ces gaines est plus chaud extérieur; elles font ainsi l'office de cheminées ••! fn
risent l'arrivée de l'air chaud. Au rez-de-chau oui, \
pièce éloignée du calorifère et qui n'est pas munie d'unegii verticale d'évacuation est difficilement alimentée d'an
CALCUL DES DIMENSIONS D'UN CALORIFÈRE A AIR CHAUD
1302. — Les éléments principaux que l'on a besoin de & terminer pour établir un calorifère à air chaud sont :
La surface de la grille du foyer,
La surface de chauffe,
La hauteur et la section de la cheminée,
Les sections des prises d'air, des conduits d air cli des gaines d'évacuation.
Les dimensions de ces divers éléments doivent fito lées de telle sorte que le calorifère puisse fournir dai les parties du bâtiment la quantité de chaleur nécessaire i chauffage pendant les grands froids.
Le point de départ qui sert de base à tous ces calculs, la quantité de chaleur effective G à fournir dans Tenceù soit pour compenser la transmission à travers les parois*'
pour chauffer l'air de ventilation. Cette quantité est donnée par k formule (8), n° i*ie.
C=(SQ + V5c)(*-6) (8)
eu supposant qu'on ne tienne pas compte de la chaleur fournie parla respiration et les appareils d'éclairage.
Pour le calcul de la dimension des appareils de chauffage, on doit prendre la valeur de C qui correspond au maximum d'excès le température t — 6 (soit * — 0 = 20° pour le climat de Paris).
Dans la formule (8), les lettres ont la signification suivante:
C Quantité maxima de chaleur à fournir dans l'enceinte,
S Surface totale des parois refroidissantes,
Q Coefficient moyen de transmission de la chaleur par mètre carré, par heure et par degré d'écart de température,
V Volume d'air de ventilation,
3 Densité de l'air,
c Capacité calorifique de l'air à pression constante ;
t Température de l'enceinte;
8 Température extérieure.
La quantité de chaleur C est celle qui doit arriver réellement ians les pièces à chauffer; or, entre le calorifère et les locaux k desservir, il y a toujours, comme nous l'avons dit (îaoo), lans le transport de l'air chaud, une perte plus ou moins consilérable dont nous représentons la valeur relative par (î; la perte effective est donc (fy?*N et, par suite,
P/mN est la chaleur qui se trouve dans l'air chaud à la sortie lu calorifère et Qps^S la chaleur perdue dans le transport.
La valeur de £ dépend de la longueur des conduits d'air chaud it de la surface exposée au refroidissement. Elle varie entre >,oa et o,3o et dépasse même quelquefois ce chiffre.
Surface de la grille. — Le poids de combustible ps à brûler >ar heure se déduit immédiatement de l'équation précédente,
PS (P-P)N
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D'oîi on tire la Mirface s de !a grille, en prenant | valeur du poids de combustible brûlé par nr ilegrilli
Dans les foyers de calorifère, la combustion activa que dans ceux des chaudières à vapeur «i guère plu< <1<> 60 kilos de houille par m3; on peut arriver à 80 kilos; on aura donc ainsi i par la
Pb-W
Dans les calculs du n°(i22o; UOU9 avons trouva bâtiment considéré, il fallait pour chauffer pendant froids, fournir une quantité de chaleur
Si on prend
Gs=63g6otMl.
p = o,7o, g = 0,10 et N = 8ooo
on trouve
d'où
ps-
63gôo
= i3kf3a5
Si on avait
on trouverait
d'où
p^=o,6o et p = ofao,
63q6o rv ,,^
r o,3ox8ooo
uo
La consommation de combustible et par suite la sui la grille peuvent varier du simple au double suivant le nient du calorifère et les pertes dans le transport
chaud.
Surface de chauffe. — Nous avons vu au chapitre pteurs (n° aee) que la surface de chauffe d"
ie celle de tout appareil de chauffage à foyer, pouvait *; diviser en trois parties : la cloche exposée au rayonnement, rorface en contact avec les gaz enflammés et enfin celle en rtact avec les gaz éteints. La chaleur se transmet à travers me de ces surfaces, suivant les lois qui ont été dévelopaux numéros 8?8, 882, 886, en décroissant rapidement à ■Mesure qu'on s'éloigne du foyer. Il est facile de représenter o^tte transmission par une courbe analogue à celle du nu- »néro 8M (t. I").
La quantité moyenne de chaleur transmise par ma dépend 4e l'activité de la combustion et de la température des gaz Refroidis abandonnés dans la cheminée.
En supposant que les gaz chauds s'échappent à la température de i5o* et que Ton brûle y 5 kilos de combustible par ma *fle grille, nous avons vu (p. 542) que cette quantité moyenne J&r ma était de 4 °°o calories environ.
La quantité de chaleur ppsN contenue dans l'air à sa sortie 4e la chambre de chaleur est plus faible que celle qui est transinise par les parois de la surface de chauffe parce qu'elle renferme en moins toute la chaleur \ps2i perdue à travers les pajois de la chambre.
La quantité de chaleur transmise est donc
et comme
M = (p — \)psK
/wN =
elle prend la forme
p-jj
En désignant par m la quantité de chaleur transmise par mètre carré moyen de surface de chauffe telle que M = mS, S étant la surface totale de transmission, on aura :
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En appliquant cette formule au bâtiment pour l< au maximum, on trouve, pour :
m = 4ooof p = ottio, X=o,IO, 3 = o,io, S =
pour
m = 4000, p = of5o, X
jJ=o,20, S = a,iti,
4ooo
Cheminée. — La température dans les chemin' riferes à air chaud est généralement supérieure & **t peut leur appliquer la relation 3 du n* **«
On peut, dans chaque cas particulier, calculer la valcu par les formules que nous avons établies au chapitre m
En général, clans les calorifères h air chaud, la circu tles gaz est assez développée, les tuyaux sont étroits • nombreux, de sorte que [a résistance au mouvement est grande et que le coefficient R est souvent supél inir à ao: autre cdté, la hauteur de la cheminée est imposée par «yll bâtiments qu'elle surmonte de quelques m&tres -<ulemeo est quelquefois réduite à 10 mètres et dépasse rarement 2
très; il résulte de ces nombres que la valeur du terme peut varier entre o,5o et 1. En prenant la moyenne
on trouve
ps=z3y5Û
ce qui revient à dire qu'on peut brûler dans ces cond 3;5 kilos de houille par m3 de section de cheminée section il se calculera donc simplement dsins les en divisant par Syà le poids ps de ûombu&ttbte 1
heure
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_ appliquant cette formule à un calorifère destiné à chauf- 3 bâtiment (1220) pour lequel nous avons calculé les vade ps, on a pour :
i3,32 ps=z i3,3a û = -^-r- = o,o355
suis chaque cas particulier, il faudra examiner si on a bien
iTi près 1 / =j = o,75; lorsqu'on s'écartera trop de cette
lition, il faudra calculer spécialement, d'après les circons-
zes, la valeur de R et en déduire celle de y ^ qu'on por-
„ dans l'équation (3) pour avoir la section £!. 303. Section des prises cT air froid et des conduits d'air chaud. La section de ces conduits dépend du volume d'air qui doit asser et de la vitesse de passage
Y=z3Gooiùvy
f étant le volume d'air qui passe par heure dans la section u> t«sla vitesse v par 1'
,ja surface des conduits d'air chaud placés dans les caves est Dosée aux refroidissements, et il en résulte une perte de chair souvent très notable.
Pour réduire la section et par conséquent diminuer les pertes r le refroidissement, les frais de construction, l'espace ocpé, il importe de faire circuler l'air avec une vitesse aussi mde que possible; mais, sauf le cas où on emploie des appatls mécaniques, cette vitesse est nécessairement très limitée, rce qu'elle est produite uniquement par le tirage d'un cern nombre de colonnes verticales d'air chaud, placées les es à la suite des autres, d'une hauteur assez faible et dont la opérature est peu élevée. Il s'agit de déterminer la section de > conduits de manière à satisfaire aux conditions de chauffe et de ventilation.
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hlYEHS SYSTÈMES I>E CHAUFFAGE PAR I I M 1>E!
1305. — Les divers systèmes <!»• chauffage par I peuvent ôlre groupés en deux classes bien distinct k*s appaivils rn]iiniiiiMi{M«nt librement aver 1 "atnbien c]ii au contraire ils sont hermétiquement J'crn
Dans ]»■ premier cas, la pression dans les apparau point le plus haut des canalisations on placé
vase d'expansion ouvert; aussi dit-on alors que Ton a afla à un rfi/ruffftffr son* pression. En réalité, en on point qu ilrs rt> nltnntinnTi, la pression par mité de suri poids d'une colonne d'eau ayant pour bas»' octti BU bailleur la distance verticale du point considéré au n\\ l'eau dans le vase d'expansion,
Dans le deuxième cas, celui où le v>
fermé, on «lit que lechaulïa^eostà haute pr* w <// <>u îiwoytf pressionf selon les conditions de fonctionnement.
ature
II, h-, ut abi
Lorsque le vase d'expansion est ouvert, Il lemi Peau dans o€ récipient «'si limitée à ioo* (point d'ébullitii l'eau sous la pression atmosphérique) ; comme, d'âJtta ne faut guère abaisser acMlessous de 70 à 6of la temf des surfaces chaulïantes, il en résuite que l'eau n» donner que peu de chaleur, 4° calories au plus par liln qu'il faut, par suite, faire circuler une grande masdans les appareils.
D'ailleurs, les colonnes ascendantes si celles de retom des températures assez voisines, la puissance motrice n de leur diiïérence de densité esi faible <**, Comme on doit circuler un grand volume, on est conduit à dfnmtff ntj section aux tuyaux de distribution. La température des surfaces chauffantes n'étant que de 8o° environ, il donner une importance considérable, M qui, avec le d'appareils autrefois usités, entraînait à employer df pieiits de grande capacité; pour toutes ces causes, • lu système contenait souvent un énorme volume d nom de c hau Sage à grand vo 1 u 1 1 1 ■ \
> resuu doit fa
Dans le système à vase d'expansion fermé, il est possible de porter au-dessus de ioo° la température de l'eau, dont un litre pourra alors abandonner 100 calories et même davantage. La température de l'eau au départ de la chaudière peut être très notablement plus élevée que dans les colonnes de retour et comme, de plus, môme en marche normale, il peut se former dans les colonnes montantes des bulles de vapeur qui diminuent encore la densité de l'eau la plus chaude, la circulation est relativement très active. Aussi dans ce système, les tuyaux de distribution n'ont besoin d'avoir qu'une très petite section.
D'un autre côté, la température moyenne des surfaces chauffantes étant assez élevée, leurs dimensions peuvent être assez restreintes; pour cet ensemble de raisons, la capacité totale des appareils et tuyaux de distribution est comparativement faible; d'où le nom de système à faible volume (F eau. Il est important de remarquer qu'en raison de la pression à laquelle ces appareils sont soumis, leur emploi serait dangereux s'ils comportaient des tuyaux de forte section et s'ils contenaient beaucoup d'eau.
CHAUFFAGE A EAU SANS PRESSION A GRAND VOLUME
1806. La circulation de l'eau s'établit dans l'ensemble des tuyaux et des appareils en raison de la différence de température et, par suite, de densité qui existe entre les deux colonnes verticales, l'une ascendante, l'autre descendante.
Considérons l'appareil simple représenté (fig. 61 1 ). Nous avons vu (1061) que la vitesse de circulation est donuée par la formule :
V i+R V ih-R\ d)
En désignant par :
E la hauteur d'une colonne d'eau de densité d qui produirait le mouvement ;
Rla résistance due aux frottements, aux changements de direction ou de section;
H la hauteur commune des deux colonnes d'eau refroidie à t° et d'eau chaude à t\ ;
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ds la densité de l'eau à fj;
é la densité de l'eau I
Comme, entre ort et 8o°, la densité de leau i l'unité (elle varie à peine de 3 centièmes), on peul appr livemenl prendre d=t et on a plus simplement :
E^Ud-,
et
Gé BOfltl les formules que nous emploierai!
Nous n'avons pas, Ici, fait intervenir directement ratures parce que le coefficient «le dilatation de IVm constant il qu'il n'existe pis, pour ce Ihiide, de reluhor entre les densités et les températures.
Pour obtenir la différerne d — dx amec une exactitude M
Halle, !«' ini-Hx ''^1 de recourir aux tables de De<pret/ i Un voit, d'après ces talilfs, que le co»-lïieient de dil
de l'eau qui* de io°à 20% est en moyenne de a,
0,000749 de jo* à iou'\ Il est donc bien loin d'être au?
stant que celui des gaz. Dans les rhaull tu ehwde 01
température varie ordinairement de 60" h 100*. on peut pr comme coefficient moyen o,ooot>5, et. dan- ces linni proxîmativenient :
d—d% = o,ooo65(f4— t)
Jet dy étant les densités correftpondaût aux températi
Nous avons admis, dans ce qui précède, que le^ t»rn[«
Lures <t par conséquent les, densités étaient constante* sorte
la hauteur des colonnes verticales. En réalité, il n'en est
mais tout à fait ainsi. Il convient donc, dans le calcul, de
la moyenne des températures extrômes.
Si, par exemple, au sommet il de la colonne CD la
ture et la densité sont 1, et di et si à la basç, en D, c
devenues tt et dlf on prendra les moyennes
, = lL±i» et rf = *±^.
1307. La formule précédente (îaoe) montre que la vitesse de circulation est d'autant plus grande que la différence de. densité des deux colonnes est plus forte. Pour faciliter le mouvement, il est donc préférable de choisir la disposition qui, toutes choses égales d'ailleurs, donnera le plus grand refroidissement pour la colonne descendante de retour.
Comparons sous ce rapport les dispositions respectives dea figures 717 et 718.
Fig.
Fig. 7 «8.
Dans la première, l'eau s'élève en AB, parcourt le tuyau horizontal BC, redescend ensuite en CD et revient à la chaudière parle tuyau horizontal DA.
Si nous supposons, afin de rendre la comparaison plus simple, que le refroidissement s'effectue seulement dans les circulations horizontales BC et DA, les densités d et d1 seront constantes respectivement sur les hauteurs AB et CD (df étant plus grand que d par suite du refroidissement en BC) et la pression motrice sera
E = H(ûT-.rf).
Dans la deuxième disposition, les densités sont encore d et et en B et en C ; mais, par suite du refroidissement dans la conduite CD', la densité d" en D' est supérieure à d! et, puisqu'on admet qu'elle reste constante sur la hauteur D'A, la pression motrice sera :
E' =H(rf*-d).
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Si l'installation est disposée de telle façon que le rel ment soit le menu* de C en D' que de B en C, on
rf* =
d'où
et, par suite, dans le premier cas, la pression E a pour \
c'est-à-dire qu'elle n'est que la moitié de celle E' qu'on avec la seconde disposition.
Cet exemple su Hit pour faire voir qu'une modification la canalisation qui, au premier abord, parait sans importanrj peut exercer une influence sensible sur la s itesse de circulation
1308. On est quelquefois obligé, pour passer sous porte, ou pour tout autre motif, d'infléchir la conduite suivant \ contour ahef (fig. 719). En appelant toujours à «>t tf ï tés dans les colonnes ÀB et CD de hauteur H et d, 1
Fig.
Fig. 7™.
densités dans les colonnes ah et cd de hauteur //. on trouve facilement que la hauteur motrice est
La déviation que Ton imprime à la conduite diminue il charge motrice de la quantité h {dt — dt}. La réducti d'autant plus grande que A sera plus comparable à H, et rf, plv
^-idifférent de rfp c'est-à-dire que la hauteur h et la longueur bc — ieront plus grandes.
Comme df — di est forcément plus petit que d — d', la valeur de E sera positive tant que h sera plus petit que H. S'il était plus grand, la valeur de E pourrait être négative et la circulation ne pas se produire régulièrement.
H faut éviter autant que possible ces déviations, qui nuisent toujours à la circulation.
Quand l'abaissement du tuyau se fait à l'aller et au retour 720), on trouve pour la pression motrice
E=H(rf'-d)-A(rf1-f-rf4-rfl-rft)
et, comme les deux inflexions sont sensiblement égales, on doit «voir à peu près
di—d^dt-di et E=H{d'-d)-2h[di-dt).
La réduction de pression motrice est deux fois plus grande qu'avec une seule déviation.
Dans tous les cas où la canalisation forme une inflexion pouvant donner lieu à une poche d'air, susceptible de couper la circulation de l'eau, on établit (fig. 720), un robinet purgeur d'air C qu'on ouvre de temps en temps, ou, mieux, un tube débouchant à l'air libre, à un niveau supérieur à celui du vase d'expansion (fig. 720) a'.
1309. Chaudières à eau chaude. — Les chaudières employées dans les chauffages par circulation d'eau chaude doivent être établies suivant les principes généraux qui ont été développés dans les chapitres îv et v du tome Ier. Les petites chaudières à eau (1054 à 105s) et les divers systèmes de générateurs de vapeur peuvent être utilisés dans les installations de chauffage par circulation d'eau. Cependant, quand on emploie des chaudières à vapeur, on fait subir une modification aux carneaux de fumée qu'on fait monter jusqu'au sommet de la chaudière, ainsi que nous lavons dit (1051).
Cette disposition permet d'augmenter la surface de chauffe et ne présente aucun inconvénient au point de vue de la bonne
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' Hi-vrvation des hMes de la chaudière, puisque, dans le i DOUA occupe, L'epp&fei] n'a pas de chambre de vapeur.
La figure 7*1 représente une chaudière dont le four SU modifié conformément à ces indications.
En général, on emploie le moins pœeibie les chandi grandi- rapacité", pour éviter, danfl m une RI
lenteur île mise en train, la difficulté de faire varier lécha
fage suivant ta « gère
ture extérieure, tes de chaleur à l'a du service, etc.
Ordinairement , chaudières qu'en ploie pour le chauf par cireulati» ; chaude n'ont qu'un»-:
face de chauffi
portante, et comme elles doivent étire peu encombrantes, « entretien facile et peu dispendieux, leurs dispositions sont o natrement plus simples que celles adoptées pour 1rs chaud à vapeur.
1310. Chaudière tubulaire horizontale. — Cette
Fig. 7»i
Fia
dière (fig. 722) se compose d'un cylindre en tôle, don
tout de plaques tabulaires et reçoivent un faisceau de tubes
ssez faible diamètre, baignés dans L'eau h chauffer et qui
îponi presque tout l'intérieur de lu chaudière, ne laissant
eux que les passages nécessaires pour assurer la rentrée sortie faciles de l'eau, ainsi que sa libre circulation. foyer est placé sous le cylindre dont les parois sont xuM chauffées par les gaz de la combustion. Ceux-cî passent H»1 dans l'intérieur des tubes du faisceau et se rendent fin à la cheminée,
JLorsqull s'agit de produire de la vapeur, les chaudières tu- Jaircs, ont cet inconvénient que l'enlèvement das fafcéfusta- ^ns qui s'y déposent est très difficile. Dans les chauffages par i ■culation d'eau, on utilise toujours le mÊme liquide, sauf une i. ble quantité qu'on ajoute de temps à autre pour compenser s pertes résultant de Févaporation ou des fuîtes; il se produit >ne peu de dépôts, et les inconvénients résultant de la présence ï ncrustations dans la chaudière sont beaucoup atténués.
1311. Chaudières multi tabulaires. — Ces chaudières >Tit formées d'éléments titulaires comme les ^chauffeurs et les écoamisers (yi5-T i éments peuvent être roupés en serpentins arailèles dont la base 3m munir] ue avec un électeur qui reçoit £au à chauffer et le mi met avec un autre électeur sur lequel est -anché le départ d'eau lande.
Dans son traité sur le
Fig. ;i3.
lauffage par l'eau chaude, M. Baldwin décrit une chaudière lultitubulairc dont le faisceau est disposé de telle sorte que t rangée inférieure de tubes constitue la grille; les serpentin^
9ea
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latéraux conservrnl uw longueur uniforme et forment rois du foyer (fig, 7^3).
Au-dessus de la première rangée inférieure d<- tu] pentins intermédiaires sont, sur mu* certaine hauteur, rô il-- longueur atin de réserver une ohambre de comb dessus de laquelle ils reprerni^nl lew longueur nom ment le r*iel du foyer.
On peut reprocher aux serpentins d'opposer u> tance au mouvement de Feau et de pouvoir donner lieu k de* ductiona de vapeur ai leur développement eet trop en
1312. Chaudière GrouveUe. — Dans c<
(%. 7>|-7-V}, que M, Grouvelle emploi»' indistinct-
■ le chauffage à basse ou à haute pression, chaque élément vaporisateur est formé d'un tuyau continu en fer, replié sur lui-même de manière à constituer un serpentin plat à spires «égales. Les spires supérieures occupent toute la longueur du ▼ide du fourneau et sont exposées au rayonnement du combustible ; les autres sont plus courtes et s'arrêtent en arrière de la grille; elles sont engagées dans une série de pièces en fonte jointives et juxtaposées formant autel.
Les éléments extrêmes du faisceau tubulaire s'étendent sur toute la longueur des parois latérales du fourneau. . Le foyer comporte deux grilles. Tune horizontale et l'autre inclinée. Les produits de la combustion s'élèvent le long de Tau tel, puis redescendent à travers le faisceau tubulaire dans lequel l'eau circule en montant. Le chauffage est donc en partie méthodique.
1313. Chaudière Chibout. — M. Chibout construit une chaudière multitubulaire (fig. 726) composée de tubes parallèles
disposés en berceau et reliés deux à deux par des bottes de communication. Les boites d'avant réunissent les tubes 1-2, 1 V et 3-3', les boites d'arrière relient 2-3 et 2'-3'.
L'ensemble forme deux serpentins symétriques qui viennent se terminer à la boîte 3-3' d'où part le tuyau D distributeur d'eau
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chaude. L'eau refroidît rentre dans la chaudière par l'eil postérieure deta tubes * «m »
Le faisceau (tabulaire est logé dans un fourneau nerie dont la grille occupe environ la* moitié de la I produits de la combustion circulent autour des tul vers L'arrière pour se rendre à la cheminée dans laqueil pénètrent qu'après avoir circule dans un appareil I à air chaud.
1314. Chaudière inclinée. — Dans en faisceau mullituhulaire présente uni1 inclinaison de o*4oirtj par mètre; l'eau à chauffer arrive dans un distributeur «l'alimentation placé à la base et à l'arrière du faisceau, 86 n'-partil
entre les tubes, s'échauffe en montant et se rend din dans un collecteur supérieur sur lequel est branché le ti d'ascension. Les gaz de la combustion suivent un chei inverse de celui parcouru par l'eau à chauffer, et. 1 m. un* qu'il' se refroidissent, rencontrent des parois de plus en plus Cette disposition de chauffage est dune méthodique.
1315* Chaudière verticale, — On emploie, dans beaucoup de cas, des chaudières verticales ft foyer intérieur, formée* de deux cylindres concentriques recouverts chacun dure' n lutte sphérîque et laissaul entre eux un espace annulai tenant l'eau à chauffer. Les gaz du foyer chauffent d'abord h paroi intérieure de la chaudière et passent ensuite au cou de la paroi extérieure.
Les produits de la combustion passent dans le cylùn intérieur, sortent vers le sommet de la chaude ttknt
autour du cylindre extérieur et se rendent à la cheminée le earneau.
L'eau chauffée arrive à la base de la chaudière, mon le A l'espace annulaire et sort par le tuyau de départ pov se rendre soit au vase d'expansion, soit dans les locaux ï chauffer.
Pour augmenter ta surface de chauffe, on dispose quelquefois dans la chambre du foyer des tubes bouilleurs recourbés analogues à ceux de la chaudière Durenne (fan). L'eu
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tubes rend plus difficile la construction Je la chau-
16. Chaudière tubulaire verticale. — Cette chauvine la précédente, est formée de deux cylindres ru loncentriques renfermant un foyer iatérieuf. Les fonds
Fi«. 7»7-
utilisés comme plaques tabulaires et reçoivent deux aux de tubes de diamètre cl de longueur difféunK l flammes sortant du foyer passent dans les tubes du au intérieur, arrivent au sommet de la chaudière et redesni dans les tubes du second faisceau pour se rendre à la inée.
îodilie quelquefois cette chaudière, comme l'indique la en la munissant d'un réservoir central et d'une
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trémie que Ton remplit <l<* coiiilmstibie. ce qui peru donner le foyer à lui-même pendant un tem|i> plus oui long, La trémie doitêtft rapidement détruite par IV:
On construit aussi des chaudières à eau que Ton mu deux grilles disposées Tune au-dessus de l'autre. La . rieure est celle du foyer, la seconde sert à répara billes des cendres qui tombent «lans la cendrier. Hn extn escarbilles par une porte établie ad hoc au-dessus de Ij du cendrier. L'air se rendant au foyer s'échauffa des escarbilles et des cendres et les refroidit. On utilisa une certaine quantité de chaleur ordinairement perd» litres appareils.
1317. Chaudière établie dans une cheminée
parte ment. — L* cheminée
serve, et le revètemeû) rieur est formé par les d'un bouilleur atino circulation dVau ehau permet de eh au (1er ue voisine ou un<- p LVir extérieur arrive i
et a l'arrière du bouil
contact duquel il s'«
avant de pénétrer dai
parlement. Celle dis] n'est applicable qu'à petites installations jflg, :.s. du [»eu de surface de
qu'onpeut donner aube
1318. Vase d'expansion. — Sous Faction de la i l'eau éprouve une dilatation qui doit pouvoir se prod toute liberté, sous peine de rupture dans les appareil avons dit qu'on disposait pour cela, à la partie supérieD circulation, un récipient de capacité suffisante qu'on vase detpatitirm.
D'après Despretz, le volume de l'eau étant i à 4° devient
»«>43i5 à ioo°, l'augmentation est donc de o,o43i5 = — - du
plume total. En ne tenant compte que de la dilatation de 'eau, cette capacité serait plus que suffisante pour le vase l'expansion d'une circulation ouverte à l'air libre où la température de l'eau ne peut pas dépasser ioo°; la variation de température de 4 à i oo° serait en effet dans ce cas une limite extrême qui n'est jamais réalisée pour toute la masse d'eau; Bais il faut se préoccuper d'autres phénomènes, notamment de la production de bulles de vapeur qui, lorsque le feu est plus poussé qu'il ne convient, viennent crever à la surface libre de l'eau et déterminent par-dessus les bords du vase des projections de liquide quelquefois très violentes.
Indépendamment des dégradations qu'elles produisent dans les bâtiments, ces projections d'eau peuvent quelquefois être assez abondantes pour vider le vase d'expansion et arrêter la circulation.
Elles sont occasionnées par les différences de pression qui existent entre la chaudière et le vase d'expansion. Si la différence de niveau entre ces deux appareils est de 20 mètres, l'écart de pression correspondant est à peu près de 2 kilogrammes effectifs. L'eau peut donc, sans entrer en ébullition, atteindre Sans la chaudière une température supérieure à i3o°.
A mesure que cette eau s'élève dans la colonne d'ascension, la pression à laquelle elle est soumise diminuant progressivement, une partie du liquide se transforme en vapeur et produit des bulles qui grossissent de plus en plus et viennent se dégager tumultueusement à la surface du vase d'expansion en occasionnant des projections d'eau. Pour éviter cet inconvénient, il convient de faire ce vase plus grand et plus haut qu'il n'est nécessaire pour loger l'excédent de volume résultant de la dilatation de l'eau.
Pour plus de sécurité, il est bon de le fermer par un couvercle (fig. 718) et de ne le faire communiquer avec l'atmosphère que par un tuyau débouchant au-dessus des toits.
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1319, Moyens divers pour éviter la projec l'eau du vase d'expansion. — II est bon que le cl soit averti, au moyen d'un thermomètre élcctriq ment, que la température dans le vase d'expansion s'a de ioo\ alin qu'il puisse modifier en conséquence la ma du foyer,
On établit quelquefois, dans ce but, un tuyau de trop-plei niveau correspondant à une température de 95** par dans le vase d'expansion ; lorsque cette température dépassée, l'eau en excès s'écoule dans le cendrier de la cl dîère elle chauffeur est averti qu'il y a lieu de modérer le
On peut aussi envoyer cette eau dans un récipient me équilibré qui descend dès qu'il est suffisamment remtal ferme automatiquement le registre dé fumée de la < haudi Lorsque le chauffeur veut, rétablir la marche normale, il ' le récipient qui remonte et ouvrr le registre.
On peut encore éviter la projection de l'eau du vased'ei] sion en établissant ce dernier non plus au sommet de la colc d'ascension, mais à la partie supérieure d'un tuyau sp< tant du bas de la chaudière (fig, 717). Dans ces conditii te vase d'expansion est toujours rempli d'eau rèlativen froide et il ne peut y avoir ni projection d'eau ni déide vapeur.
On tombe alors dans un autre inconvénient. La se forme lorsque le feu est trop actif se rend dans tes hautes des canalisations; la circulation de leau se trouva et ne se produit plus que par soubresauts. Il en résu! bruits, accompagnées de vibrations et de pu <i
nent lieu à des fuites et peuvent même déterminer la des appareils.
On emploie aussi le dispositif représenté par la figi el <| u î est constitué de la manière suivante :
Un réservoir B, presque entièrement rempli d'eau dans un renflement de la colonne partant du somme chaudière et montant à l'expansion, 11 commun 1 tuyau C avec le bas d'un récipienl lenticulaire O
>s par suite
compartiments par un diaphragme en caoutchouc E. Le Compartiment inférieur est complètement rempli d'eau. Le èouvercle de la chambre supérieure est percé d'un orifice qui
passer un étrierM fixé au diaphragme E et qui commande
Fig. 729.
par l'intermédiaire d'un levier L et d'une chaîne A la porte du cendrier de la chaudière à eau chaude.
Quand la température de l'eau dans la colonne montante dépasse 100°, il se dégage, dans la partie supérieure de la chambre B, de la vapeur dont la pression se transmet à la membrane E qui se soulève, ferme la porte du cendrier et réduit l'activité de la combustion.
En plaçant ce régulateur à la base de la colonne montant au vase d'expansion, on peut faire en sorte que l'eau n'arrive jamais dans ce récipient à une température supérieure à 100° et, par suite, éviter les projections.
1320. Dispositions diverses de chauffage par circulation d'eau chaude. — Le premier appareil de chauffage par circulation d'eau chaude fut établi en France, en 1777, par Bonnemain et utilisé au chauffage d'un couvoir artificiel. Il se composait d'une chaudière du sommet de laquelle partait un tuyau vertical d'ascension d'eau chaude (fig. 73o). Un tuyau descendant en serpentin circulait successivement dans les compartiments étages du couvoir et ramenait à la chaudière
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l'eau refroidie, H \ - avail un vase dV\p;i de purge, d'air, <l<> ivmplissa;:*'. ete<
fort remarquable pour donna les meilleurs résultats
On peut dire qu'il a n dèle pour les install fage par F eau chaude ét&bl puis lors,
1881. Les divers chauffage pur Peau chaud basés sur le menu* primai sentent dans les détails de* sitions très \ passer en revu* las principales en indiquant leurs leurs inconvénients respectifs.
Les canalisations peuvent iHre as.-e/ simplement »
comme rindi(]u»' la Bgi
De la chaudière, j»l sous-*ol, sVtrsr un lu coudant d'eau chaud lit directement au \ sion placé dans le coni ce vase, pari le tuyau d'eau qui s»- dé\ -1 vi ment à chaque toute la longueur du lui distribue ainsi la chale toutes 1rs {
la partie inférieure de I
dièif Cette disposition a plusieurs inconvénients; en pari
les étapes sont inégalement cliautlés, puisque leau se 1 à mesure qu'elle descend; pmir obtenir nable de la chaleur, il faut aiuiuiciitcr la *urlace de pour le premier étage et encore plus pour le re/-de-ch
■ «un îu dt
e éU
Rg. ;U.
d'ailleurs pas possible de régler séparément la temlans chaque étage ni de suspendre momentanément le dans l'un d'eux, s'il vient à être inhabité. Dans la disposition de la figure j32, la chaudière, la scendante et le vase d'expansion sont établis comme ment; mais le tuyau suit le comble sur >ngueur du bâtiment end verticalement à ttrémité pour venir Jière par le sous-sol.
[ue étage, un tuyau 1 met en communicolonne d'ascension lonnede retour, et au .» robinets placés sur jne, on peut régler et •rôter la circulation iivers étages, disposition est très
mis le fonctionnement n'en est pas régulier; aucune ciale ne déterminant le mouvement dans chaque cirsontal, il peut arriver que la circulation se fasse nort dans un seul et que, dans les autres, elle se fasse en itraire ou même qu'il n'y ait pas de mouvement
On fait quelquefois redescendre, sur une hauteur plus
grande, chaque tuyau de dérivation avant de le réunir de retour (fig. y'S'S) et on y intercale des organes régu-
résistance variable qui permettent d'assurer la circu-
l'eau dans les divers circuits.
>btenir la répartition du courant dans toutes les déri- )n peut, à chaque étage, établir sur la colonne mon-
résistances qui entravent la circulation ascendante et une partie de l'eau à passer dans l'embranchement idant.
i. II. — 5o
Fig. ;3*.
VENTILATION ET CHAUFFAGE DES LIEUX ÏUIU
ta circulation de r
1324. On peut aussi assurer étage, la relier cl l'arrêter au besoin, en employant la i lion de la figure 734*
^nr le tuyau de retour, dans le comble, on fait, à Te «lu balimenl opposée à la colonne d'ascension, autant dt| qu'il y a d'étages à desservir; pour le rez-de-chau-
fi
vs
Fig.
circulation cHIc/1 pour le premier bQF&, el pour a\}Ea* ; ces circulations se réunissent sur le collecteur < île la chaudière et, en mettant des robinets au l chenients, on peut régler la circulation et l'arrêter
Dans ces divers systèmes, les étages sont OHOOi ment chauffés; la circulation «le l'eau se fait d'autant I que la colonne froide de retour est plus haut» les appareils de ehauffage sont places à une plus grandi leur au-dessus de la chaudière.
La température de l'eau s'abaisse d'autant moins pou même quantité de chaleur fournie, que la circulation es active; les étages supérieurs sont donc favorisés et. Ion chauffe très peu, les étages inférieurs peuvent ne aucune chaleur.
1325,Lorsquo l'édifice chauffé a une certaine longueur, se refroidissant au fur et h mesure qu'elle progresse dar tuyaux, sa température peut avoir sensiblement dimin
re à l'extrémité du bâtiment. Les appareils placés dans
;ion rendent alors moins que ceux qui sont voisins des
; de distribution d'eau chaude.
>urrait faire disparaître cet inconvénient en augmen-
surfaces de chauffe à mesure qu'on s'éloigne du point
>, mais il est plus simple
1er la canalisation comme
lisposition représentée par
ise d'expansion part pour
étage un tuyau de distri-
spécial qui descend à la
du plancher correspon-
développe jusqu'à l'extrébâtiment, où il se retourne irenir parallèlement en sens
et aboutit à la chaudière
colonne descendante, ces conditions, la moyenne pératures du tuyau d'aller lui de retour est à peu près constante tout le long d'un
on peut alors, pendant la marche normale, répartir iblement le chauffage sur toute la longueur de l'édifice; ans les temps doux, lorsqu'on ne pousse pas le feu, la ion de l'eau est peu active, sa température décroit très es parties les plus rapprochées de la colonne ascendante nt plus de chaleur que les autres.
3. Dans les diverses dispositions que nous venons d'énunous avons supposé que la surface des tuyaux suffisait >urnir la chaleur nécessaire. Il en est rarement ainsi, et >resque toujours obligé de placer sur les circulations des rits ou poêles à eau chaude qui augmentent la surface de ission dans une certaine proportion, îd il n'y a qu'un seul tuyau de circulation, il suffît de le ommuniquer avec la capacité du récipient par deux res dont l'une s'élève un peu plus haut que l'autre. Il
Fig. 735.
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Rétabli! (Uni chaque récipient une circulatiuii, L'eau chaude tendant toujours à monter ù la partie supérieui tubulure la plus haute, tandis que l'eau la plus fi dans le tuyau par la plus basse (fig. 736). L iude
raut les différents poêles successivement, les pli toujours moins chauffés que les au h
Pour isoler une surface de chauffe ainsi grell circulation, on peut employer le robinet à qpuatre sente ci-dessous (fig. 737), qui permet de foi
iaude
e voit
_* sJ
EU
le poêle ou 4e[ former un court circuit en d< On peut obtenir le même résultat en établisse
son dans la tubulure d'alimentation du |"
une valve au-dessus de la cloison (fig Quand la canalisation de distribution comporte deux
on lait communiquer la tubulure la plus haute •
contient l'eau la plus chaude, el l'aul: le
tour (fig, 73b').
En plaçant deux robinets, un sur chacun'
raccordement, on peut isoler chaque poêle à volont
3C le t ^ tub
rB
-rc
3 arrive à l'extrémité du bâtiment. Les appareils placés dans z\e région rendent alors moins que ceux qui sont voisins des ionnes de distribution d'eau chaude.
On pourrait faire disparaître cet inconvénient en augmenat les surfaces de chauffe à mesure qu'on s'éloigne du point arrivée, mais il est plus simple
doubler la canalisation comme VLJ aïs la disposition représentée par
figure j3j.
3)u vase d'expansion part pour iftque étage un tuyau de distri- ■tion spécial qui descend à la Miteur du plancher corresponijit, se développe jusqu'à l'extré- "îté du bâtiment, où il se retourne sur revenir parallèlement en sens Lverse, et aboutit à la chaudière &r une colonne descendante.
Dans ces conditions, la moyenne es températures du tuyau d'aller
Ide celui de retour est à peu près constante tout le long d'un ircuit; on peut alors, pendant la marche normale, répartir onvenablement le chauffage sur toute la longueur de l'édifice; tais, dans les temps doux, lorsqu'on ne pousse pas le feu, la irculation de l'eau est peu active, sa température décroit très ite et les parties les plus rapprochées de la colonne ascendante îçoivent plus de chaleur que les autres.
1336. Dans les diverses dispositions que nous venons d'énuîérer, nous avons supposé que la surface des tuyaux suffisait our fournir la chaleur nécessaire. Il en est rarement ainsi, et n est presque toujours obligé de placer sur les circulations des écipients ou poôles à eau chaude qui augmentent la surface de ransmission dans une certaine proportion.
Quand il n'y a qu'un seul tuyau de circulation, il suffit de le aire communiquer avec la capacité du récipient par deux ubulures dont l'une s'élève un peu plus haut que l'autre. Il
Fig. 735.
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salions formées «le tuyaux en cuivra, en fer du en font surface lisse, soît munis de nervure*
Dans ce dernier cas, le- tuyaux verticaux portant vures longitudinales rectangulaires H Los tuyaux des ailettes transversales en Forme de rectangle ou de Lorsque les tuyaux d'aller et de ret Mf Ifs qui traversent une enceinte s<mi in*
jn.mr <mi assurer le chauffage, on les w
Fig. 7îo.
Sot?
ars fuis sur eux-mêmes, ou bien on fait circuler T<
dans plusieurs tuyaux à la fois.
Au lieu de recourir ;■ û€ procédé, OU peut aussi faire l'eau chaude dans des poêles qui fitre formés soit de cylindres s %. ^4°) traversés ou non par des ta ei dont la paroi extérieure es! lis* nie de nervure-. Boit de groupes
à surface lisse ou nervée et aul quels circulé de l'air soit (fig. jii), composées de tuyaux boi superposés, à surface lisse ou pou lettes extérieures, soit en< ries de tuyaux verticaux
deux collecteurs horizontaux.
1329. Chauffage indirect. — Les canal t faces chauffantes employées dans les chauffages à eai volume sont le plus souvent très volumineuses et, dans cas, les exigences de la décoration ou même de la
LJ
Fif, ;)>.
à ce qu'on puisse placer ces appareils directement locaux à chantier. On les dispose alors dans les sous-
le manière à constituer au-dessous des locaux à desservir
alertes chauffantes formée! aoil de poêles (fig. 7*3), soit
ât+tUt*
fi$ ;r,
/aux lisses ou nervés et enfermées dans des coffrages tj . Ceux-ci sont munis à leur partie inférieure d'une
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prise dfair et, «K1 Irur sommot, pnrtent «l»-- in\ . l'air chaud dans les divers locaux.
Ce dispositif a le défaut d'encombrer tes aous-sols <kt, est souvent grave, de l^s chauffer. D'ailleurs, on presque toutes les critiques applicables au chaufiafi rifère ;i air chaud le sont également à ce procédé.
Dans certaines installations, les conduites île distribu manl en môme tempe surfaces chauffantes sont disp<
dans des sortes i 1 1 ticales pratiquées dans
et recoupées par des horizontales qu'on près au niveau des de manière à constitui «le compartiment!
d'étages ; chacun de « porthnents présent inférieure uni» prâ H sa partie supérieure, un' pour 1<% <!ruagenient chaud. Les surfaces cha placées en SOU8-S01 d< le rez-de-chaussée, c sont disposées au rez-de-chaussée chauffent l'air qu au premier étage, et ainsi de suite.
Une l<»is les tuyaux posés, <»n referme la saigc la place nécessaire pour !«• passage de 1 ai r : les appi chauffage sont ainsi complètement dissimulés.
Quand r>n a recours à ce système, il faut prendre grandes précautions pour éviter que des fait* se déclarer à un moment donné. Chaque fois, eu effet, accident se produit, il faut crever les coffrag* que toujours sur la hauteur «le plusieurs étages, | tuyaux n'étant pas visibles, on ne sait pas au jus Fuite.
Quand les murs sont garnis de lambris, de tentures
Fig. 745.
fc« peintures un peu soignées, on conçoit combien de pareilles ■^parations sont onéreuses.
CALCUL DES DIMENSIONS DES APPAREILS
1330. Les éléments principaux à déterminer dans l'étude ** un chauffage par circulation d'eau chaude sont :
La surface de chauffe de la chaudière ;
La surface de la grille ;
La section et la hauteur de la cheminée ;
Le diamètre des tuyaux de la circulation d'eau chaude ;
La surface des appareils de chauffage.
La donnée du problème est toujours la quantité de chaleur C
Cju'il faut fournir utilement pour chaufferies différentes parties
-flu bâtiment et qui se calcule comme nous l'avons indiqué
En désignant par p le rendement de la chaudière à eau chaude, par ps le poids de combustible brûlé par heure, par N là puissance calorifique de celui-ci et par g la fraction de chaleur perdue dans le transport de la chaleur de la chaudière à l'enceinte, on a
La fraction 3 de chaleur perdue dans le transport dépend de la surface des conduits et des précautions prises contre le refroidissement.
Cette perte g est en général peu importante parce que les tuyaux d'eau chaude ont un diamètre relativement faible; dans certaines installations, quand ils sont bien enveloppés, la valeur de ppeut rester au-dessous de 5 p. ioo.
On peut, dans chaque cas, l'évaluer par le calcul, d'après l'étendue et la nature des surfaces exposées au refroidissement.
Pour les chaudières à eau chaude, le rendement p est en général plus faible que pour les chaudières à vapeur. Les surfaces de chauffe ont relativement moins d'étendue, de sorte que les gaz sont moins refroidis et, en outre, la combustion, moins
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surveillée, est plus imparlaile ; le rendement île la plupart chaudières à eau chaude ne dépasse ordinairement paatteint rarement o}6o et tout à fait exceptionnellement
1331. Poids de combustible. — Surface de la gril — L<> poidfl ps de combustible a brûler par heure se déd l'équation précédente qui donne
'FS >
Quand on a déterminé ps, on ea déduit la surface de i en se donnant la valeur de /'
En général, le tirage est moins puissant et la coml moins active dans les chaudières à eau chaude empl chauffage des lieux habités que dans les cliau vapG
Aussi la valeur de p ne dépasse ordinairement gttè 60 kilos. Par la manœuvre du registre, elle doit pou\uir réduire à %û kilos et même moins.
En prenant
P~o,5q 0 = 0, io N = 8ooo on trouve
pi^=o?ooo3ia5C et pour
i=oyooooo6sb5C.
1332. Surface de chauffe de la chaudière, avons vu que, pour les chaudières à \ apeur, la surface »
se calculait généralement en se basant sur une product moyenne de i5 kilos de vapeur par mètre carré, ou, revient h peu près au même, sur une transmission D
de 10000 calories par mètre carré.
On peut adopter le même nombre pour le calcul de U >uri des chaudières à eau chaude ; mais, comme on est souvt
J>ar la place, on cherche à réduire leurs dimensions le plus "possible et, pour cela, on prend ordinairement pour base une transmission de 12000 et même idooo calories par mètre carré.
Le rendement, comme nous l'avons expliqué au numéro 89 1, est diminué, et, dans les conditions où nous nous sommes placés pour établir le tableau, il tombe à 0,60 pour 12000 calories et à o,558 pour 1 5 000.
On sacrifie donc un peu sur le rendement pour diminuer la place occupée et les frais d'installation.
Désignons par C le nombre effectif de calories à transmettre, par m le nombre moyen de calories transmises par mètre carré et par X la fraction de chaleur perdue par la chaudière même (aa?) ; la chaleur M à transmettre à l'eau par les parois
delà chaudière est M=£ — -xC, et on a pour déterminer la
surface S de chauffe la relation
3=M=P + X C ni p— $ m.
Les chaudières à eau chaude, étant presque entièrement entourées par les gaz de la combustion, la perte X est très faible, (1 à 2 p. 100 par la porte et la devanture) et peut, en général, être négligée.
En prenant
p = o,5o (i = o,io X=ro,oi et m=i25oo
on trouve
0,40 ITJOO
C'est environ 1 mètre carré par 10 000 calories, à transmettre utilement à l'enceinte.
Pour le cas considéré au n° (1220), on a :
0 = 63960 d'où :
S = 6ra3,52.
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1333. Hauteur et section de la cheminée. — I
péralure des gaz dans la cheminée étant : rieure à iao*, on peut appliquer la formule
ps = 5oûQ V/ — — r ■ r V i-hR
La hauteur de la cheminée dépend de celle du bal quelle ne dépasse ordinairement que de. quelque^ mèlns. (•]'• est comprise entre 10 et 2J mètres.
jNous avons vu comment on peut calculer la résisl (mo). Cette résistance varie dans de grandes limite*; suivant If type de chaudière, la longueur »*î la forme des conduit
Généralement elle est plus grande que pour les chaud
vapeur» de sorte que le rapport ^ est plus petit que
En prenant
VrV"'8"
ntl ,i
ce qui revient à dire qu'on peut brûler 4<>o kilogranj houille par mètre carré de cheminée.
1334. Surface chauffante des appareils de chauffage
Soient :
Q le coefficient de transmission à travers les parois de ce appareils ;
S, leur surface :
0 la température de l'enceinte nù ils sont plai
Tl* température moyenne de Teau qui les parcourt.
On aura
La lemperature de l'eau ehande n'est pas uniforme d&JM l'étendue de l'appareil; elle varie toujours de t à (, : ma
comme la différence est ordinairement assez faible, on peut prendre pour T la température moyenne
T = fi±£.
PourQ=io et T — 6 = 6o°, on trouve Q(T-0)=6oo
S.= t* — = o,ooi66C.
boo
Dans ces conditions, la surface de chauffe des appareils serait seize fois et demie plus grande que celle de la chaudière.
1335. Diamètre des tuyaux de circulation d'eau chaude. — Le diamètre des tuyaux de circulation d'eau chaude doit être déterminé par cette condition que sous l'action de la pression motrice E (îaoe) il passe par i" un poids d'eau P tel qu'en se refroidissant d'un nombre de degrés déterminé [t 4 — t ), il fournisse à l'enceinte la quantité de chaleur C nécessaire au chauffage.
Désignons par D ce diamètre et par v la vitesse de l'eau qui
passe par i", on a
•d)2 p—iooo— - f (l)
P étant exprimé en kilogrammes, D et v en mètres.
La quantité utile de chaleur à fournir par heure étant C, celle que l'eau chaude emporte de la chaudière est, à cause des
pertes dans le transport, — ^rC, et on doit avoir
-i^C = 36ooP(fl-0- (a)
Dans chaque cas particulier, il faut évaluer, comme nous lavons dit (îaao), les valeurs de p et p.
La pression motrice est E=Jl(d — di) (130e), H étant la hauteur commune des colonnes montante et descendante, et d — d%
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la différence de densité dés liquides qu'elles
pression e=d — qui correspond à la \il»
faible que E à cause il»'> résistances, et 00 If fia]
compte que du frottement (■*»),
KL
K étant le coefficient do frottement; L la Longueur ducirroà D lt dtanMraétta wK«atio««
Eu prenant d=i et en éliminant p rntre les équahoi
(3), il vient, en négligeant l'unité à Côte de '— — — ,
D = o,o20ay — .
Pour exprimer ce diamètre en fonction de la quantité ilerta leur C et de la différence de température, il su f lit de remplairr P par sa valeur j i) et E par 11 (*/ — (1{).
Comme, entre 6o# et go'\ on a approximativement iofooo65(ti — r), on trouve après substitution
Le diamètre ilu tuyau est doutant plus grand que la
rencede température tt — t est plus faible ; en prenant — -
et donnanl à f,— t différentes valeurs, on trouve pour D
nombres suivants :
ti — 1=210"
D =0,0009068 i/ — D = o,ooo5y84 i / -rp
D = o,ooo39i4i/-^
L*es calculs ont été faits en prenant le coefficient de frotte- Mût K=o,oi, qui est à peu près un maximum ; si on avait pris =o,oo5, les nombres ci-dessus auraient dû être réduits dans
rapport W-= 0,87c
1. 336. Application. — Appliquons les formules précédentes . calcul des tuyaux et des appareils à eau chaude nécessaires *or le chauffage du bâtiment pour lequel nous avons trouvé sso) que, dans les grands froids, il fallait fournir par heure le quantité de chaleur
En prenant
p = 5okg p=o,5o p=o,io N = 8ooo
On trouve successivement :
Poids du combustible.
ps = o1ooo3i2C
Surface de grille. — Pour
iqm'2q5 m, .
s= ^ " — om2,4o.
Surface de chauffe de la chaudière.
Section de la cheminée.
Û = 0,0498 Diamètre = o,2D.
Surface de chauffe des appareils.
S = o',ooi66G S=io6a2i7,
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ftiamètre du tuyau de circulation. — Pour une Jifl température de ao*
/en,
0 = 0,000598 lA|p
en supposant
L=ioo et H = 2Q f, — r = *20° I) = 0,000 jy8 x u5l4 = o9c
Plus on augmente la différence de température tonnes ascendantes et descendantes, plus on peul rédi diamètre des i uvaux de ci renia lion.
Celle réduction résulte Je deux causes, d'abord .1 puissance motrice est augmentée par suite de la différa densité plus grande des deux colonnes, puis de volume d'eau <jui circule varie en raison inv< péralure.
Mais, d'un autre côté, la température moyenne de les appareils de chauffage étant moindre, il Tau! augmenta surface totale de chauffe.
1337. Chauffage sans pression à* moyen — Le système de chauffage par l'eau chaude I lume, seul employé autrefois, est aujourd'hui presqui plelement abandonné, en raison des inconvénients présente*
En effet, les dimensions excessives des tuyaux de d «•l des appareils de chauffage, leur poids considérable, 1*1 brament auquel ils donnent lieu, en rendent le plus s rétablissement pour le moins très incommode.
D'ailleurs, la grande quanti lé d'eau qu'ils renferment un énorme volant de chaleur qui ne permet <p très lentes dans la température de l'eau. Dans certau lations, il faut, à la mise en train, plusieurs jours poui régime normal; puis, une lois ce résultat obtenu, il
ïsaue
nenl
fible de modifier assez rapidement l'allure pour suivre les varimtions de la température extérieure. Les canalisations ayant ft<S8 diamètres assez considérables, on les établit le plus souvent ^** fonte, par économie; elles sont alors rarement d'une étan- ^béité satisfaisante.
Enfin, les appareils à grand volume se prêtent assez mal à •établissement d'un chauffage rationnel, suivant les principes K^oéralement admis aujourd'hui.
On s'attache, de plus en plus, à éviter les inconvénients du felauffage par l'eau à grand volume et on arrive aujourd'hui, Gfcanon à les faire disparaître, du moins à les atténuer dans une Lttrge mesure.
Pour cela, on s'efforce de réduire la capacité totale et les
Fig. 7 16.
tensions des divers éléments que comporte une installation de ce genre.
Dans ce but, les circuits sont autant que possible constitués Jfcwr des tuyaux de on,o5o de diamètre au plus, en fer, à joints spéciaux manchonnés parfaitement étanches.
Dans la plupart des cas, ces tuyaux peuvent Être facilement installés; ils servent en môme temps de conduites de distribution et de surfaces chauffantes ; à cet effet on renforce leur puissance de chauffe en les garnissant (fig. 746) d'ailettes rapportées, frettées sur eux à contact intime ou bien fixées au moyen d'un mastic. Ils peuvent ainsi développer une grande surface sous un petit volume.
La chaudière employée est d'un type multitubulaire de faible capacité et le volume total de l'eau contenue dans l'ensemble des appareils est relativement peu considérable; la mise en régime peut être obtenue assez rapidement et le système présente une souplesse suffisante tout en conservant une certaine
SSR. 11. — 06
on.
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stabilité qu'on recherche dans les installations où le et doit pouvoir être continué quelque temps après Textinc feu dans le foyët%
1338. Nous aviiiis l'ail remarquer que L'emploi d'expansion ouvert avait pour conséquence la limitation de la température de l'eau dans ce récipient. Malgré Te du vase d'expansion on peut bien, par des artifices
loi tuyaux de IVaii à plus de ioo*; mais on est alon à des soubresauts et à une marche assea urégulière, Qt veut dépasser la température rie 100% on préfère vase d'expansion et on a alors des appareils A
1339. Chauffage à eau sous pression et à gn volume, — Dans certaines installations de chauffage àe« grand volume, on a fermé Le vase d'expansion et o\
une soupape de sûreté chargée de manière à limiter la à 2 ou 3 kilogs.
Cette disposition, qui permet d'élever A r3o* ou i [o*eaTÎ la température de l'eau et, par suite, celle des suri rantes, est dangereuse, car, en raison de la grande liquide à haute température que renferme l'ensemble de* reils de chauffage, on esl exposé à de véritables exptofi
In accident de ce genre est arrivé, 80 janvier 1 8J8, chauffage à eau à grand volume» sous pression. Sainl-Sulpiee.
Pendant un office, un poêle à eau, placé dans la ehap la Vierge, s'est rompu ; on a eu h déplorer la mort de cinq • sonnes cl [dus il»- dix autres onl ét<
11 ne faul jamais fermer le vase d'expansion d'un IJil de chauffage à eau à grand volume*
1340. Chauffage à haute pression, système Pc — Dans ce système, le chauffage est obtenu par la eir d'eau chaude dans des tuyaux de très petit diamét mètres de diamètre intérieur seulement) longeant le murs des locaux à chauffer et formant un circuit continu.
-* Les extrémités de deux tubes consécutifs à réunir sont filert^feies, l'une à droite et l'autre à gauche ; de plus, Tune d'elles ^Bst taillée en biseau et l'autre présente une partie plate bien caressée. On engage les deux parties filetées dans un manchon Karaudé moitié à droite ^ttt moitié à gauche ; en le "faisant tourner dans le -«Jim convenable et en «'opposant à la rotation ^ies tuyaux, ceux-ci se Rapprochent de plus en ^lusl'unde l'autre, viennent en contact et, enfin, ■* Mm biseau de l'un pénètre ;. dans la partie dressée de "' d'autre ; on obtient ainsi mm joint inaltérable d'une parfaite étanchéité.
Une portion de ces tuyaux, enroulés sur -«ux-mêmes en serpentin À et placés dans un fourneau, est soumise à l'action du feu (fig. 747).
Le combustible est chargé soit dans une chambre spéciale en maçonnerie comme l'indique la figure 747, soit, Kig ;4; plus fréquemment, dans
l'intérieur môme du serpentin dont les tuyaux sont alors en contact avec le combustible en ignition. L'eau chauffée se rend au serpentin B, puis au serpentin C et revient au foyer par le tuyau a. Dans ces appareils, l'eau sort parfois du fourneau à une température très élevée (quelquefois supérieure à 3oo°); aussi désigne-t-on ce système sous le nomde chauffage à haute pression.
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el il peut eu résulter des raptui coninir ris tuyaux présentai! une résistance énorme, petit diamètre ei leur grande épaisseur, il eai voir se rompre sous l'influence de la pression. Mais letiri
rature excessive peut déterminer des accidents, si on d a | la précaution de les écarter des bois et autres corps niables.
En général, Perkins établissait des circuits conlir aucune dérivation et ne plaçait pas de robinets de
Ce système a reçu de nombreuses applications an Àr et en Allemagne^ mais il s'est peu répandu en Ki
1341. Dans certaines installations de chaulhiL kinst on supprime le vase d'expansion m et on fait
soupape à doubla effet, dont le bul est de maintenir I*
reils constamment pleins d'eau (fig. 748). Quand l'eau sous l'influence de l'élévation de température, la supérieure se soulève et lui livre passage; quand la tenip turc de l'eau diminue, ce liquide se contracte et il tend produire un vide relatif dans les tuyaux ; la soupape inlï-n« doit alors se soulever pour laisser rentrer l'eau*
Cette disposition présente plusieurs incon la soupape inférieure ne peut se soulever qu'autant pression Intérieure redescend au-dessous delà prêt sphérique, c'est-à-dire qu'autant que la température retombe au-dessous de ioo°; par conséquent, chaque
int qi
refroidit, mais sans descendre au-dessous de im*, 1rs salions se trouvent incomplètement remplies et, la circu-
M l'eau étant coupée; il se produit «1rs claquements. lire, les soupapes sont exposées à fuir; les appareils ît alors se vider presque complètement et, si on ne l'en »it pas à temps, OU risque de brûler les serpentins de foyer, lit préférable d'employer des vases d'expansion de eapaeilé
île et de ne pas recourir aux soupapes.
12. Chauffage â moyenne pression. — Kn France, îploie peu le système l'erkins et on tend de plus en plus h
©donner les systèmes à grand volume d'eau, mais on se sert jcoup, depuis quelques années, «lu chauffage par circulation petite quantité d'eau chaude à moyenne pression.
13. MM. Genesteet Herscher oui adopté, pour le chauffage 'eau chaude à moyenne pression, un système auquel ils ;*nt le nom de « Mîerosiphon « pour rappeler qu'il n'entre lès blbes de petit diamètre dans [a composition de ses
nents essentiels. Le serpentin placé dans le foyer, les contes de distribution, les surfaces c h au liantes, sont uniquement nés de tubes en fer de a5 millimètres de diamètre intérieur HUblés les uns à la suite des autres de manière à former un uit continu.
►"eau du serpentin du foyer, étant soumise à faction du feu, hauffe et diminue de densité ; elle monte an vase d'expansion & trouve remplacée par de IVan plus froide qui s'échauffe et *ve à son tour. L'eau du vase d'expansion redescend et cardans les conduites desservant les locaux à cliautTer: de là revient au fourneau, rentre à la base du serpentin qu'elle ourt de bas en haut el recommence sa circulation. Plusieurs entins peuvent être groupés dans un même fourneau, chad'eux desservant un circuit spécial,
•~ surfaces chauffantes sont formées par les tuyaux mûmes ieiribution, qui sont disposés au bas des murs des locaux auflei ; pour obtenir la surface nécessaire, on peut enrouler uvaux sur eux-mêmes en forme de serpentins OU, ce qui est uvenl préférable, les munir de place en place, où cela esl
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nécessaire, d'ailettes on fer rapportées ■ f fretté lent d'augmenter considérablement leur pi
À la partie supérieure des canalisations et trou1 d'expansion, formé de tubes de ow^r-A de diamètre interi* tuinmuiùquant entre ru\.
Knlîn. le système comporte des appareils accès mfetre avertisseur électrique, robinets de rég de ni
plissage, etc...
Nous allons décrire les diverses parties «lu mi
i* Fourneau. — Le fourneau est formé d'une cbtttibi runnerie maintenue par des armatures et « 1 ï -v ï —
Fig.
partiments par un mur d'autel en avant duqu» ! le foyer.
Les serpentins soumis a l'action du teu cornprernient u lairf nombre de grandes spires <]iii ont toute la longueur 9\ neau et occupent la partie supérieure du premier compart et d'autres de moindre longueur (pu sont logées d
Les gaz chauds de la combustion viennent d'abord les grandes spires, puis redescendent dans le second corn
eontael des petites spires que Iran parcourt «Je bas su
; Le chauffage esl très sensiblement méthodique,
fourneau est souvent muni «l'un foyer à grille inclinée et
e trémie permettant l'alimentation continue et automa-
pendant un temps assez long; on peut aussi employer le
r & gradins pour combustibles menus, que nous avons déjà
it (issu).
Conduites de distribution et surfaits chauffantes, — Elles
constituées par des tuyaux en fer de aS millimètres de (Rare intérieur et «le S millimètres d'épaisseur de paroi. Ces
ux sont assemblés à la suite les uns «1rs autres, au moyen
oints manchonnés du système Perkins.
Mmitivement, les surlaces chauffante* étaient uniquement
ptituées par des tuyaux tissée, enroulés au besoin sur eux-
es en forme < I • - serpentins, ce qui permettait de développer chaque local la surface chaulïante nécessaire. Ces serpen-
mtroduisaient dans les canalisations un nombre souvent mdérable de coudes qui nuisaient beaucoup & la circulation
eau.
puis, un les a remplacés par îles tuyaux a ailettes, obtenus
xant sur les tuyaux lisses des ailettes en 1er rapportées et niblécs à contact intime.
égalité de longueur, un tuyau ainsi préparé peut émettre
■inq à six luis plus de chaleur qu'un tuyau lisse de même urnr non muni d'ailettes, La distance d'axe en axe de es-ci varie suivant la surface d«> chauffe qu'on désire obtenir. es sont excentrées vers le bas, de manière que leur partie upérieure affleure presque le dessus du tuyau; cela facilite beaucoup l'enlèvement des poussières qui se déposent surtout sur la moîlié supérieure des tuyaux.
Cette précaution, toujours bonne à prendre, présente un intérêt particulier dans les salles d'hôpitaux, par exemple, où les res contiennent généralement un assez grand nombre •ormes morbides.
s diverses batteries cliaulTanles snnl, h' plus >ouvrnt, plaen dérivation; elles portent alors à leur base un rnhinet
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et peuvenl fttre rendues huit à fait indépendantes
'iin- Nous avons représenta tMeriei
établie en dérivation.
Fig jSo.
Le tuyau supérieur contient de l*eau chaude pentins; dans le tuyau inférieur circule l'eau refroidie qui Wfh vers le fourneau. On assure ht répartition de Teau dani tofi 1 verses batteries en égalisant leurs résistances aumoi lateurs. Chaque fois que cela est possible, les tuyau si surfa»
chauffantes doivent rester apparents; sinon, on f<
coffrages facilement démontables, dont les pan m- m.talliiju
ajourées laissent passer Pair chaud si la chaleur rayonnant
Ces enveloppes, lorsqu'elles sont convenablement éi peuvent fournir un motif d'ornementation, ce qui permet l les placer même dans des Balles richement déc
3* Vases (T expansion. — Ils sont disposés au dessus semble de tout le système (flg, ~5i) et constitués nombre convenable de cylindres ee de Qm%m± de diainH sentant des tubulures de o^oaS de diamètre qui perm« les raccorder entre eux au moyen de pièces en T. Ils sont]
:iiai:he.
l»'nv tuyaux f\ g munis de bonehoofl taraudés et garnis dr ► ml>, qu'on dévisse lorsqu'il est nnys^aiiv d'ajouter une
quantité d'eau dans les appareils, Quoique ceux-ci soient parfaitement clanches, on constate, elVeL qu'après quelques jours de fondionneme.nl et en Fab- IM de toute faite visible, le niveau de
4^au a baissé, Le fan se produit surtout i^wsqinni vieiil de remplir les canalisail lient alors en grande partie a ce t i «» l'air dissous dans l'eau et les bulles m qui s'étaient cantonnées dans les >ints hauts ont été entraînés par le mouornent de l'eau et sont venus s,, dégager as le vase d'expansion; l'eau s'eel alors ir ainsi dire lassée: en marche <ou- Liit*\ la perte de liquide est absolument I signifiante.
Lorsqu'on veut ajouter de l'eau, on -otite d'un moment où l'appareil est re- -oidi ; on enlève d'abord le bouchon In tube Ar^ ce qui rétablit la pression ■nfrosphérique à l'intérieur des vas»-. îuis le bouchon du tube f\ par lequel on
verse de l'eau jusqu'à ce qu'elle affleure les bords de ce tube, On revisse ensuite les deux bouchons.
11 est bon de retirer d'abord le bouchon g pour éviter îles proj. -h ions d'eau chaude dans le cas où, par maladresse, on Tondrait ijouterde l'eau pendant que les appareils sont encore trop chauds. Dans certains cas spéciaux, as s disposé sur les vases d'cxf>ansion des indicateurs de niveau, soi! à tube de verre, soit a robinets, mais l'emploi de ces appareils est le plus souvent inutile. Dans les installations où le chauffage est continu, on peut alimenter à l'aide d'une petite pompe huilante à main et m contrôle la hauteur de l'eau au moyen de l'indicateur de niveau du vase d'expansion.
1344. Remplissage des appareils. — Pour que la cir-
Fig. ;5i.
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Tî\
• un K
•àlab
m loi
rem|
culalionde l'eau convenablement dans les apparei
indispensable uji ils suirni l,îen pufgésd'air; pour obtenir tai, il faut effectuer le remplissage au moyen d'une pompe à gn Aéh'il de manière que, 1 *é< roulement -<k infant toujours | |i!
tuyau, l'eau introduite forme comme une sorte de piston qui
foule l'air devant Lui et l'expulse même des parties en <*<»ntre- Pour éviter que l'eau refoulée, par la pompe I
plusieurs edtéi I le foie e< b emprise
bulles d'air, mm la lait passer par net à trois eaux
de la colonne de retour et dont m d'abord la eiei de manière à rem]
la canalisation de retour; OU tounu la clef d'un demi-tour al pg
remplissa-r.
Pour faciliter cette opération, desserrer les bouchons qu'il esl loujo Rg, ;;»j, prudenl de placer dans les pointe bi
de Tair pourrait se cantonner.
1345. Manomètre avertisseur électrique. — mensions des serpentins de foyer senl calculées de ;i ce que la pression ne puisse pas s rie ver notald toutefois, pour éviter qu'on ne pousse le feu plus que son, ce qui fatiguerait inutilement les appareils, on fait liai manomètre qui détermine la mise en marche «l'unr électrique dès que la pression atteint la limite qu'on
1346. M. Grouvelie installe le chauffage à moyenne | comme un chauffage à eau ordinaire, mais en n'exnplo]
des tuyaux de diamètres relativement très petits, Il inteft dans les divers circuits des résistances réglables per d assurer la circulation de l'eau dans chacun ileux.
Du collecteur supérieur de la chaudière, constiti nous l'avons dit, (aaia) partent une ou plusieurs oolonni tantes {fig, -y.ï . d'un assez fort diamètre, aur lesquelles son! I chés, à chaque étage, des tuyaux plus petits desservant les dit appareils de chauffage, Ceux-ci sont de même re
«conduits secondaires à des colonnes principales de retour d'eau __r*firoidie débouchant dans le collecteur inférieur de la chaudière.
Il '
Ji
Fig. 7.-)3.
Pour assurer une répartition convenable dans les divers circuits dérivés, on égalise leur résistance au mouvement de l'eau en intercalant sur chacun d'eux un organe régulateur E, sorte de robinet qu'on ouvre, une fois pour toutes, de la quantité convenable.
Le raccordement des tuyaux secondaires de retour d'eau froide avec les colonnes principales s'effectue au moyen d'une pièce spéciale, disposée de manière à favoriser autant que possible l'entraînement de l'eau (fig.^54).
L'appareil comporte, en outre, une soupape de sûreté H reliée à l'origine des canalisations et enfermée dans un récipient muni d'un tuyau de vidange, un manomètre K,
Fig. -:>!\-
rtout:
or- <ju
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un vase d'expansion C et uni' tubulure fie remplira
1347. Avantages du chauffage à eau à, moyen pression. — En raison du petit diamètre des tubes qu'ils (M portent, de leur solidité à toute épreuve el de leur parti cbétté, les systèmes de chauffage à eau à moyenne preas que noua venons de décrire peuvent être installés part<
présentent une grande sécurité, d abord pair.' que leW pourraient résister à une pression très considérable, al marche courante celle-ci us dépasse guère S à (> kilos et, ensui paire qu'ils ne contiennent que très peu d'eau.
La faible capacité de L'ensemble de leurs éléments dmu systèmes une grande souplesse; enfin, le soin de les foi tionner peut être confié au premier venu.
Ils conviennent tout particulièrement pour Les mat* d'habitation privée, et, d'une manière générale, pour bâtiments où Ton ne veut pas recourir à l'emploi du chs par la vapeur. Ils permettent d'établir un chauffage tionmd en créanl nue véritable ceinture ds chaleur, an bas tout le long des parois froides. Les parois refroidissantes S ainsi directement chauffées ce qui est indispensable, au |M>ur la perfection du chauffage que pour celle de la ventilai i
SYSTÈMES DIVERS DE CHAUFFAGE PAU LK.VU CHAUDE
1348. Appareils à pulsations. — On se sert dans
creries, depuis plus de vingt-cinq ans, pour réchaul
mélasses en cristallisation et faciliter le dépôt des
sucre, d'un appareil à circulation qui fonctionne par pulsatic
Cet appareil se compose d'un bouilleur placé sur ordinaire, d'un récipient utilisé comme surface chaul immergé dans la masse à chauffer, enfin de deux tuyau vus chacun dune soupape de retenue, qui relient le l" et le récipient.
Le bouilleur renferme un flotteur sur la tigeduqu* une soupape permettant de faire communiquer, en temps L'intérieur du bouilleur avec L'atmosphère.
L'appareil étant convenablement rempli d'eau et
ipa ni
C&AUFFÀGE
ormal, la circulation sYtïeehie pt:ri. m Itq ui-!iièiit de la Bière suivante :
us l'action du feu, il se forme dans la chaudière cfefte iimj
taine quantité de vapeur dont la pression s'exerce surl'eau qui
;i donné naissance et la refoule dans ia surface chauffante.
chaudière se vide jusqu'au moment où le Hotteur
vivant dénoyé, ouvre la soupape d'échappement. La vapeur
ige dans l'atmosphère cl La pression diminue dans la
Bndière. Une partie de L'eau de la surface chauffante rentre
s le bouilleur, la soupape d'échappement se referme aulo-
tiquemenf et les phénomènes que nous avons indiqués 16
roduisent.
1349, Appareil Chibout — M. Chibout applique au chauf- 0 par circulation d'eau un système présentant de l'analngieavec précédent. Son appareil (fig. -VV se compose dune ehaureC communiquant avec un réservoir supérieur Et installé en titre-bas d'un vase Ici rue Vt auquel il est relié par un tuyau t r\ n d'un clapet de retenue r. Ce tuyau plonge jusque vers le du récipient II et débouche à la partie inférieure du vase V. le conduit D de dis (ri but ion d'eau chaude part du fond du V, dessert les appareils de chauffage a, */,. a ..... vient sfi ccorder à la hase de la chaudière C et est muni d'un chipel e retenue près de son point d'insertion sur celte dernière, lunthi. le vase V porte une soupape de sûreté à obturation jrdraulique, formée par un siphon renversé 8TX dont la branche S monte jusqu'au sommet du vase V, tandis que la brandi»- \ communique avec l'atmosphère. Près de sa courbure T la branche S du siphon s'élargit de manière à former un npieut dune certaine capacité et pourvu d'un dispositif perettant de laisser échapper directement la vapeur Lorsque la lion tend à dépasser la limite pour laquelle l'appareil a él< Construit. Vers l'extrémité de la branche X si* trouve un second ■écipieni formant réservoir de trop-plein et destiné à éviter les rojections deau lorsque la pression varie brusquement dans !•» $M d'expansion.
Lorsqu'on chauffe la chaudière C, si le volume d'eau enfermé
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entre les deux soupapes rrt >, ne circule pas, on si tel violent, il se forme de la vapeur, qui s'accumule supérieure du récipient R jusqu'au moment où sa pr
équilibre à relie qui exista dans le \ «se «1 "expansion.
du poids de la colonne d'eau qui surmonte la sou
de celui de cette Dès que la teoi peur déj
soupape r se sou!
du récipient lî dans le vase Y tan!
mité du tuyau t plonge le liquide.
Dèsqu» vtrémi
dénoyée, la vapeur con dans le récipiefi par le tuyau /, \icnt dan^ L'eau du
D et la pressio dans la chandièr récipient R.
Aussitôt que la \
sanf sur la sou
devient inférieure h c
la colonne de ntourl
sous cette ni
celle-ci se soulev»
refroidie remplace dans la chaudière l'eau chaud
dans lr récipient R, refoule la vapeur qu'il renferme
même monter dans le vase d'expansion par te tube /.
Ce mouvement se continue jusqu'au moment rence des pressions dans la colonne froide et dans chaude ne peut plus maintenir soulevés les clapets retombent alors sur leur siège. La circulation se trouva rompue, l'eau de la chaudière s'échauffe de nouveau et, d'un certain temps, la circulation se reproduit.
?ntbar m*.
le q m
A chaque mise en train, l'eau du vase d'expansion Y étant -froide, la vapeur qui se dégage du récipient R se condense ~tant que la température de l'eau n'atteint pas un degré sufilsamment élevé et il peut en résulter des vibrations et des Jkruits.
Ce phénomène ne se produit pas si l'eau du vase d'expansion M trouve suffisamment chauffée par l'émission d'eau chaude qui précède le dégagement de la vapeur ou si la circulation s'éta- Hit dans l'appareil sans qu'il y ait formation de vapeur; mais, dans ce cas, les soupapes sont plus nuisibles qu'utiles, puisqu'elles ont pour effet de réduire la charge motrice qui produit la circulation.
Afin de permettre de porter à plus de ioo°C la température de l'eau dans le vase d'expansion, on ferme ce dernier et on le munit, comme nous l'avons déjà dit, d'un siphon renversé contenant de l'eau et formant soupape. Si les branches du siphon ont une longueur de 10 mètres, la pression intérieure dans le vase d'expansion peut atteindre i kilogramme et la température de l'eau 1200. On se trouve donc, en réalité, en présence d'un système de chauffage à eau sous pression.
On peut augmenter ainsi l'écart de température entre les canalisations de chauffage et les locaux chauffés et réduire, dans une certaine mesure, l'importance des surfaces chauffantes dans les salles.
Ce serait une erreur de croire que la pression de la vapeur qui remplit le vase d'expansion aide la circulation de l'eau, car elle est au plus égale à celle qui existe dans la chaudière ; elle permet seulement d'augmenter la température de l'eau en circulation.
En fait, la pression dans le vase d'expansion V est toujours inférieure à celle qui existe dans le récipient R, et la résultante ou différence de ces deux pressions tend à s'opposer à la circulation de l'eau. Les deux soupapes r et r, nuisent aussi à la circulation, et on conçoit que, daus beaucoup de cas, il soit préférable d'éviter la complication d'installation résultant de l'addition de plongeurs et de soupapes qui risquent de ne pas fonctionner.
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àgafei, depuis bien longtemps on a cherché à ul pêttr dans ce but.
D'après TredgolJ, Vidée en aurai! été nuise en ver* 171"», el la première installation de chai
pour aurait été réalisée en 17^, dans une lilature.
A notre connaissance, le premier ne de chi
La vapeur établi eu France est celui du Palais «le la Boum Paria* qui fut installé en 187.8, sur l'avis d'une composée, de tiav-Lussae, Xbénardet barret.
Pli, &TOUveUe père exécuta ensuite à la prison de Ml chattfhge mixte (eau chauffée par serpentin de vapeur qc
en service en i85o; d'entrés installations mixi
Mais, jusqu'en 187a, le Palais «le Ut Bourse était, Croyoi le seul édifice, en France, 4111 fut réellement chauffé
vapeur directe.
la tenait a ce qu'on ne savait pas distribuer la ilnni remploi, dans ces conditions, donnait tien à des niante gratins ; en particulier, il se produisait des bruit [érables, accompagnés de violentes secousses, qui détériorai les joints, occasionnaient îles fuîtes importantes et p..»uva même déterminer des ruptures. Lu répartition de la vapeunl les divers appareils de chauffage était très irrégulière : enfla redoutait les explosions.
L'emploi «le la vapeur directe préaenta&t, dans la plupart cas, désavantages considérables, MM. Geneete el Hère s'efforcèrent de remédier aux divers inconvénients qui lava fait rejeter pour le chauffage «l^s locaux d'habitation. des perfectionnements successifs, ils parvinren nombreuses installations très importantes lllùtel de 1rs nouveaux lycées de Paris, la Maison Dépari Nanterre, Le Palais de Justice de Bruxelles, et*
Depuis lors, ils onl été suivis dans celle m. h' 1 I la \.
■.]) Depuis qa^lifne-s années, iïe uorabi lallation a 1
Ont été 'M New-York» où mu» partie de la ville esl chauffée
peur que fournissent 65 chaudières, déwloppanl ensemble plu? de t;u surface île chauffe <
ijourd'hui considérée à juste titre comme le véhicule de chaleur la fois le plus puissant et le plus souple dont on puisse dispo . Son emploi permet de répartir rationnellement les appareils chauffage pour réchauffer directement les surfaces refroidisxites sans surchauffer l'air de ventilation, ce qui est si indispenledans les locaux scolaires et dans les hôpitaux, par exemple ; ■ï permet aussi de transporter la cjialeur pour ainsi dire à toutes distances et, couramment, à trois cents ou quatre cents mètres *^t plus; mieux qu'aucun autre agent, la vapeur se prête au *^%lage automatique de la température dans chaque enceinte ^* particulier et indépendamment des autres locaux desservis.
Enfin, le chauffage par la vapeur, bien établi, supprime toutes les chances d'incendie et présente, à tous les points de vue, loutes les garanties de sécurité désirables ; il n'y a pas d'exemple qu'une installation de ce genre, exécutée par des constructeurs compétents, ait donné lieu au moindre accident, ni même seulement à des fuites dommageables.
1354. Disposition générale d'une installation de Chauffage par la vapeur. — En principe, une installation de chauffage de ce genre comporte un ou plusieurs générateurs de vapeur; des appareils de chauffage constitués par des récipients de forme variable où la vapeur se condense en abandonnant sa chaleur latente de vaporisation ; des canalisations à l'intérieur desquelles la vapeur circule pour se rendre aux surfaces chauffantes ; d'autres dans lesquelles l'eau condensée retourne aux générateurs; enfin des appareils de réglage et de distribution, indispensables au bon fonctionnement.
Dans certains cas, les mêmes canalisations servent à la fois pour porter la vapeur aux surfaces chauffantes et pour en ramener l'eau condensée.
Lorsque la pression effective dans les canalisations ne dépasse guère un kilogramme et demi h deux kilogrammes, on dit que le chauffage est à basse pression ; lorsque la tension de la vapeur est supérieure à cette valeur, on dit que le chauffage est à haute pression.
MO VENTILATION ET CHAUFFAGE HES LUI X D
Le chauffage à basse pression est celui qui contient le pour les Locaux d'habitation,
Dans les bonnes installations de ce genre, la pn live dans les appareils pendant la période des plus - truMm
ne dépasse pas quelques hectogramme
Le chauffage à haute pression tfesi guère admissible 1rs usines. Lorsqu'on a recours à ce procède, le* canj doivent Aire établies avec des soins particuliers e< les jd très bien faits. De [dus. il faut alors, autant que posahlr. proscrire l'emploi de la fonte, de crainte d'explosion.
Selon que l'eau condensée rentre directement des chauffage dans la chaudière ou bien qu'au contraire on laredA d'abord dans un récipient pour la refouler ensuite dans leg&rfrâleur, le système est dit, dans le premier cas, à retour dimS cl, dans le second, à retour indirect.
Dans Le chauffage à retour direct, la force motrice qui pr la circulation de la vapeur est simplement due a la des pressions dans le générateur et dans les appareils de cha fage, différence qui résulte de la condensation de la vapeur c cesappareilsel n'est souvent par suite qu'assez faible, I s v s 1 è ni e à retour indirect, on pe ut d i spos e r . pour fa i re 1 1 1 la vapeur, de toute la pression effective que possède celle-ci «la la chaudière; aussi ce système convient-il plus spéeialeaie pour les édifices considérables où Ton doit pouvoir poi vapeur à grande distance, tandis que le système à retour dir n'est généralement employé que pour dès installations peu importantes. Nous nous occuperons d'abord du chauffage à retour indirect qui est le plus employé en France et en l
1355. Chauffage avec retour indirect. — Ancienne dispositions. —La vapeur prise sur la chaudière A. monte da le tuyau B et se distribue dans les embranchements CC (fig, 7a
Par les conduits EE, elle pénétre dans les poêles ou faces chauffantes DD ; l'eau condensée descend par les \m HU tombe dans le collecteur L et revenait dans le récipient communiquant avec f air libre par la tubulure Û«
L'eau rassemblée dans le récipient M est reprise par
Fig. 756.
pompe P et refoulée dans la chaudière A où elle se vaporise à nouveau. La dépense d'eau est donc théoriquement nulle.
Dans la pratique, les choses ne se passent pas aussi simplement que nous venons de le dire. La vapeur, arrivant d'abord dans les premiers poêles D qu'elle échauffe, descend ensuite par les tuyaux H, et passe dans le tuyau L où elle établit une contrepression. La pression de la vapeur à l'entrée des poêles étant d'autant moindre qu'ils sont plus distants de l'origine de la conduite, il arrive en général que, pour les derniers, la contrepression dans le retour étant sensiblement égale à la pression à l'entrée, l'air qu'ils contiennent ne peut s'échapper et ces appareils, ne recevant pas de vapeur, ne s'échauffent pas.
Pour évacuer cet air, on ouvre des robinets S, appelés souffleurs et disposés à l'extrémité des conduites L, prolongées à cet effet et débouchant à l'extérieur. Ces souffleurs doivent être ouverts à chaque mise en train et même de temps en temps pendant la durée du chauffage.
Fréquemment, pour s'éviter la peine de les manœuvrer, on les laisse constamment ouverts. On dépense alors en pure perte d'énormes quantités de vapeurs.
En outre du grave inconvénient que nous venons de signaler, la présence de la vapeur dans la conduite de retour donne lieu à des vibrations et même à des claquements parfois très violents, qui résultent de la condensation brusque de la vapeur au contact de l'eau refroidie s'écoulant dans le tuyau L. Ces bruits désagréables peuvent aussi provenir de la condensation delà vapeur au contact des poches d'eau froide qui séjournent dans les points bas de canalisations présentant des contre-pentes.
Parfois, ils cessent presque complètement, lorsque la marche normale est établie ; mais ils se reproduisent à chaque mise en train de tout ou partie du système.
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1356* Chauffage à vapeur à basse pression areu* I indirect. — Système Geneste et Herscher. — La i 7J7 représente la disposition schématique I supposant le cas du chauffage d'un Lycée, par exemple,
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Une chaudière À établie en un point quelconque, préférence en contre -bas de tous les appareils d
fournil la vapeur un. -essaire.
CHAUFFAGE PAU LA VAPEI'R
sommai de cette chaudière part une colonne mattreaae
llltanie B qui s'élève aussi directement que possible jusqu en
point situé au-dessus île toutes les surfaces ehaullauli
■mrviret où se trouve disposé un régulateur de pression G,
util- de cet organe, la conduite principale de distribution de
i|n»iir li descend en [tente douce jusqu'en 1% où est placé un
irgeur permettant à l'air et à l'eau de condensation niais non
lu vapeur de passer dans le tuyau de retour MJ\ qui déboue In
is une hache 0. Tout le long de cette conduite D sont hran-
aux points convenables, des tuyaux secondaires de distri-
llion FF, munis à leur partie inférieure de purgeurs d'air et
;au de condensation I; enfin sur les conduites FF sont [tiques
tuyaux <i(i munis de robinets de réglage et desservant les
>atteries chauffantes H des locaux à desservir. A la suite «le
MCQne de ces batteries se trouve placé un organe spécial L
purgeur d'air et d'eau, qui débouche dans un tuyau vertical
Mïimuniqunnt avec le retour principal MNY
Le purgeur d'air et d'eau a pour but de retenir la vapeur dans
batterie chauffante tout en laissant [tasser l'eau de conden-
itîon dans les retours. Il permet égale-
?nt d'expulser, a la mise en marche, l'air
IÉ contiennent la conduite G et la bal-
rie correspondante.
Il se compose [lie;. 758). dune boîte en ite munie de deux tubulures, qui la îettent en relation, lune avec les tttrflOM Unifiantes et l'autre avec les canalisations retour d'eau condensée.
Cttte seconde tubulure débouche sous une glace percée d'un
*tit orifice et sur laquelle se déplace un tiroir conduit par l'ex-
lilé libre d'une spirale, fixée en son centre, et formée d'une
ime de cuivre intimement soudée avec une lame d'acier. À
roid, le tiroir découvre complètement l'orifice d'entrée de la
nde tubulure: niais, lorsque la spirale sYchaufle, elle se
?forme et sa branche libre entraîne le tiroir, de manière que
Jui-ei recouvre de [tins en plus l'orifice percé dans la glace.
^fiS^
Fïg, 758.
non, p
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On régie l'appareil de telle sorte qu'il soit eom] mv\ a froid, et entièrement Fermé à ioc: dans le purgeur bussent passer l'air et l'eau de condensation, retiendra la vapeur, dont la température est supérieur Le système de chauffage fonctionne Je la manière si La vapeur provenant «le la chaudière À monte jnsqi gulateilT défendeur C, qui h pouf bllf de maintenir une constante dans les conduites de distribution de vapeur mai les variations d'intensité du feu. Cet appareil permet
certaine stabilité il*' marche sans qu'il ^oii besoin de poori les chaudières d'un vaste n'-ennir île vapeur et l les considérations d'emplacement et de - mini
souvent impossible à réaliser.
A partir du point C, les conduites de distribution vm laminent en descendant, de telle sorte que la vapeur de enndciisation y cheminent toujours dans le même
C*est une condition indispensable pour éviter d'une
certaine et absolue l*4> bruits si gênants el
ciables à la couseï valioii tics appareils qui se produisent ifa les installations mal étudiées et qui ont tant contribué à jeter: trefois la défaveur etladefiauce ^ur le chauffage par \.\
La vapeur remplit ainsi toutes (es conduites de dîstributic lors donc qu'on ouvrira un robinet, elle péttétl batterie correspondante, en refoulant devant elle Pair et condensation qui traverseront le purgeur. <>lui-i i reati jusqu'à ce qu'il soit eu contact avec la vapeur; à ce tu spirale bi-métallique s'échauflant fermera L'orifice de se purgeur.
Au fur et à mesure que de la Condensation «Luis la
chauffante, l'eau produite s'écoulera par le purgeur, mais^ celui-ci ne donnera passage ;» la vapeur. Les alors être mis en communication avais I atmospln i plus ici à craindre les contre-pressions qui s'opposent à \i\ en marche des appareils et occasionnent des claque Chaque batterie est absolument indépendante d»fermant un robinet on suspend d'une façon cet arrn
îbutic
Il 11 M J
à la roi
«Tapeur, il suffit ensuite de le rouvrir, à n'importe quel mo- -*ment, pour remettre la batterie en service, la vapeur y pénécirant de nouveau comme nous venons de l'expliquer.
Pour qu'une installation établie d'après ce système donne =- toute satisfaction, tant sous le point de vue de la commodité que r- sous celui de la sécurité, les divers éléments qui la constituent doivent satisfaire à certaines conditions, dans le détail desquelles nous allons entrer.
i* Chaudières. — Les chaudières doivent, le plus souvent, pouvoir être classées dans la troisième catégorie ; il est évident d'ailleurs qu'elles doivent présenter toutes les garanties possibles contre les explosions ; enfin, comme on ne dispose généralement que d'un emplacement restreint pour les loger, il faut qu'elles soient aussi peu encombrantes que possible.
Pour ces diverses raisons on est conduit à recourir h des générateurs dits « multitubulaires » dont nous avons décrit de nombreux types. Pour simplifier le service, obtenir une fumivorité à peu près complète, uniformiser la marche, réaliser des économies de combustible, il y a intérêt à munir ces appareils de foyers spéciaux h alimentation continue. Enfin, il est utile d'avoir des régulateurs d'alimentation dreau pour éviter les variations de pression qui se produisent quand on alimente par intermittence. L'alimentation se fait au moyen de pompes ou de bouteilles.
20 Canalisations de vapeur. — Les diverses canalisations de vapeur sont constituées par des tûtes en fer étiré ; l'épaisseur de leurs parois est suffisante pour résister à une pression très notablement supérieure à celle qui correspond à la marche normale. Ces tuyaux sont assemblés les uns au bout des autres par des joints manchonnés, munis de deux contre-écrous et qui ont l'avantage d'être d'une étanchéité absolue tout en restant facilement démontables.
Dans certains cas même, lorsqu'on veut être sûr de l'étanchéité parfaite des canalisations, on intercale une rondelle de cuivre rouge entre les extrémités des tuyaux h réunir, taillées en biseau et filetées en sens contraire.
pas excessif, la meilleure manière de perme consiste à ménager, tous les an a 20 mètres, d qui peuvent s»* déformer légèrement et don élastieilé à IVnsrnildc.
3' Gmattsations é$ retour deau* — Comme exclue dons ces canalisations, nn peut généra tuer par des tuyaux en fonte portés sur d< certains cas, lorsqu'elles sont expos* dent de les établir comme celles de vmpeoi
4° Batteries chauffantes, — Les batteries formées de tuyaux en fonte (fig. -59-760) d'ailettes, ce qui permet de concentrer sous une grande surface chauffante; nous av 1rs avantages de ces tuyaux. Etablies dans ces eonfitUMS, 1rs bal- n III II tories chauffantes peuvent être, s'il lieu, rationnellement réparties
tout le long des surfaces de rcfroidissemen vent également être placées en sous-sol.
Ërature de chaque salle, soit qu'on se contente, et c'est pratilent suffisant dans beaucoup de cas, de disposer dans |ue salle un thermomètre visible du dehors et un robinet l'on puisse manœuvrer sans pénétrer dans la salle en question, chauffeur en faisant ses tournées peut alors très facilement -effectuer le réglage en manœuvrant les robinets.
- Nous ferons ici remarquer que, quel que soit celui de ces deux ^ procédés qu'on emploie, on s'attache toujours à régler la tem- !!^^érature dans chaque local en particulier, de manière à conser- ■ ^for l'indépendance absolue des diverses salles à desservir. Le réglage central, en se basant sur une salle-type, présente au ^r ^ contraire l'inconvénient de rendre les locaux solidaires. * " 1857. On trouve, en Allemagne et en Autriche surtout, £-- an certain nombre d'installations effectuées comme l'indique
Fig. 76i.
schématiquement la figure 761. Les appareils de chauffage sont répartis en un certain nombre de groupes, desservis chacun par une conduite de distribution de vapeur et un tuyau de retour d'eau condensée muni à sa base d'un purgeur. Les appareils de chauffage sont placés en dérivation entre la conduite de vapeur et celle de retour d'eau et sont munis de deux robinets. On voit que, lorsque les appareils sont en fonctionnement, la vapeur doit envahir les retours
quelquefois en fer, celles de retour dVau ; enfin, les a| «I*' chauffage sont généralement constituas par tirs biffe tuyaux en fer (fig. jG'S) munis d'ailettes en fonte raf et lixées au moyen d'un mastic de fonte. M <i- ce 'l11' ferrer !«■ système, c'est le mode de distribution
Lslxis les appareils de chauffage. M. Grouvelle, en effet, au lieu fcs placer à la sortie des batteries chauffantes des purgeurs Èfcûsant passer dans les retours l'air et l'eau mais retenant ml *vapeur, place à l'entrée de chacune d'elles un diaphragme p«rcë d'un petit orifice. La section de cet orifice est invariable ^t déterminée par une série d'essais, de manière à permettre, H^vec une pression maxima de 2 kilogrammes, par exemple, dans les conduites, de laisser passer dans la surface chauf- Ifcuite correspondante le poids de vapeur nécessaire pour «assurer le chauffage pendant les plus grands froids. Dans ces conditions, pour maintenir dans les locaux une température lisiblement constante, il faut pouvoir faire varier la pression amont du diaphragme de manière à ce qu'il ne laisse à ^chaque instant passer dans la batterie de chauffe correspondante que la quantité de vapeur qu'il est nécessaire d'y condenser pour réparer les déperditions. On dispose pour cela, en *ête des canalisations de distribution de vapeur, un régulateur *le pression qui peut être actionné soit à la main, soit automatiquement.
Le diaphragme est contenu dans une pièce spéciale, dite jauge ^fig. 764), composée de deux robinets consécutifs ; le premier -est un robinet d'arrêt ordinaire 1 clé renversée et peut être manœuvré au moyen d'une poignée ; la clé du second est échancrée pour recevoir le diaphragme ; «lie est recouverte d'un chapeau vissé qui permet d'y accéder en cas de besoin, soit qu'on veuille la retirer pour modifier la section Fi _6/
du diaphragme, soit qu'on veuille
la tourner, pour ouvrir momentanément à la vapeur un large passage, lorsque cela est nécessaire. Le réglage automatique de la pression, pour obtenir à chaque instant l'écoulement en quantité convenable de la vapeur à travers les diaphragmes, s'effectue de la manière suivante :
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Dana l'une des enceintes à desservir, qu'on «1<;m_ nom «II1 sulle-tvpr, où installe nu thermomètre anal desétûvesde d'Àratarrai, el uni, selon 1rs variations de péreture, modifie I<^ débit d'une conduite de ^a*. CeU
mente un brûleur pi.
besed'un luln* cren relié par un sj stème de -M de bielles a la clé <l»
buirur de te vapeur
conduits
Suivant «jiiVH*
qu'elle se rataoun Buenee des variati dû li conduite, la liai br&lenr chauffe j>lu^ m le tube, qui augmenta minuede longrenq tennédtaire des !«'\i*'» bielleSi agit sur le robii tributeur de vapeur A mesure que la ten augmente dans la robinet distributeur •!' se ferme de phta en plus; pression dan- Lee condi distribution tli ni t im<quenoe et. par suite ai traduction de vapeur batteries chauffant au eontrau tempérai
Rabaisse, le robinel
ftg<
plus en plus, la pression dai nnduites augmente»
elle, l'écoulement de vapeur à travers Lesjaugi
La conduite de gaz doil être munie d'un régulateur sion, car, pour 1rs valeurs extrêmes entre lesquelb maintenir la température, le robinet du distribuant
ouvert en grand ou fermé; le tube creux doit donc avoir une longueur déterminée et, par suite, la flamme une intensité donnée. Il semble même nécessaire que la composition chimique du gaz ne varie pas trop.
Le tube est très mince ce qui le rend très sensible aux variations d'intensité de la flamme ; pour empocher sa déformation, on lui donne une section étoilée et on ne le fait travailler qu'à la traction.
Les dépenses de vapeur par les orifices des divers diaphragmes, étant liées à la pression par une même loi, restent proportionnelles à la section de ceux-ci, quelle que soit la pression dans les conduites de distribution. Si donc les orifices des diaphragmes des jauges alimentant de vapeur les surfaces chauffantes placées dans divers locaux ont des sections proportionnelles aux déperditions calorifiques de ces salles, les poids de vapeur distribués dans chacune d'elles étant eux-mêmes proportionnels à ces déperditions, les différentes enceintes conserveront toujours une température commune, quelle que soit la température extérieure. Un seul thermomètre, placé dans une salle-type et faisant varier la pression dans les conduites, comme nous l'avons expliqué, suffira donc, théoriquement, pour maintenir dans un nombre quelconque de locaux une température constante.
En pratique, il n'en est pas tout à fait ainsi, attendu que les diverses salles d'un même édifice ne sont pour ainsi dire jamais dans des conditions identiques au point de vue du refroidissement. Si, par exemple, une salle vient h être refroidie par l'ouverture un peu prolongée d'une porte ou d'une fenêtre, il sera impossible de ramener sa température au même degré que celle des salles voisines. A fortiori, en sera-t-il de même si cette salle est mise en service après la mise en marche de l'ensemble. Quand la salle-type se trouvera momentanément soumise à un refroidissement plus énergique que les autres, (si par exemple un carreau vient à y être cassé), la température dans celles-ci sera exagérée et d'autant plus que la salle-type aura été plus refroidie.
<al].?
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Si.au cnntraiiv, celte salleest BOUUl
ds réchauffement la température ira eus abai
LVaîIleurs. même en théorie, !<■ réglée au moyen d momètre unique, placé d&na une salle «type, ne convient p tortque la température à conserver n'eel pu b* même p toutes les salles,
Si «m vnii. par exemple, maintenir ao* dans une salle ei dans une autre, les quantités de chaleur à j fournir | températures extérieures de-— i5f et ée + ïo° sereal pom première 35 Qe1 i l> cj ej, pour la seconde, 3oQf «-t 5Q étant les déperditions correspondant pour chacune des un écart d'un degré entre les températures intérieur* Heure . Les quantités de chaleur à fournir varieront donc. le premier cas, du simple au triple, et. dans le se/rond, dusinq au sextuplée! nous avons vu que les débits des j;<
toujours proportionnels, quelle que soii la pression dm
datte* On ne pourra donc plus donner dans chaqu* température impnsée.
Aussi nous pensons qu'il ssl préférable de placer <i local un régulateur spécial de température*
Il convienl île remarquer que la suppression di n'est pas sans présenter d'inconvénients*
En effet, les batteries elmuflauics débouchant al ment dans les retours, qui sont eux-mâmes en commuai a\ee l'atmosphère, la température de la vapeur dans ries est.au maximum, de 100 ": il en résulte qu'on ne pi lorsque surviennent, des journées cxceptionnellemêD augmenter momentanément la puissance de chauhY des ries, en élevant la pression et, par suite, ls températtU vapeur qu'elles l'enferment.
Les surfaces chauffantes doivent donc, dans c me,
Calculées en se basant sur les plus basses températur puissent persister pendant quelque temps Unsi faudrait calculer la surface des batteries si) partant d'un* pérature do — î5° a — ao° alors qu'en général il suflit de | de — 70 seulement.
I ErotSi
On voit qu'on est ainsi conduit à adopter des surfaces d'une importance plus considérable qu'il n'est nécessaire.
Il y a du reste pour cela encore une autre raison ; en effet, lorsque, comme cela peut se produire à la mise en train, par exemple, on envoie dans les batteries plus de vapeur qu'elles n'en peuvent condenser, celle-ci se répand dans les retours et donne lieu à des contrepressions et à des claquements.
Pour éviter cet inconvénient on est amené à exagérer l'importance des surfaces chauffantes, afin de tâcher de toujours condenser toute la vapeur débitée par la jauge, même lorsqu'à certains moments on a besoin de pousser vigoureusement les appareils.
Les deux systèmes de chauffage à vapeur à retour indirect que nous venons de décrire conviennent surtout pour les bâtiments importants.
Quand on applique le chauffage par la vapeur dans des édifices peu importants ou dans les habitations, ce qui se fait beaucoup en Amérique, on préfère souvent recourir aux systèmes à retour direct.
1859. Chauffage à vapeur à basse pression, à retour direct. — Les divers systèmes employés peuvent se ramener à quatre types principaux :
i° On établit un tuyau unique allant en rampe continue du sommet de la chaudière jusqu'aux surfaces chauffantes disposées dans les enceintes à desservir. Ce tuyau doit alors être de diamètre suffisant pour laisser circuler en môme temps et en sens contraire la vapeur qui se rend aux poêles et l'eau condensée qui redescend à la chaudière (lig. 766).
Ce système est assez peu employé, il ne convient que pour de petites installations et donne lieu à des bruits à la mise en train et souvent même pendant la marche.
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Le second procédé Goni tabtir d tuyau par
sommet de la efaaodiftre et notant le plue directement
au poinl te plus âevé 'I'1 Ifl 'anal nation île ehuutf
se développe en pont*' continue dans les
raccorde ;iv<*<- un tuyau également en pente qui l'eau condensée î» la chaudière.
La figure y&y représente une instalb
façon en Angleterre* es 1821, pour le chauffage «lune «^li5< A, fourneau; H, chaudière 6D houbeau; G, prise de vapeu D, canalisation de chauffage; E, ou surface chauffante >ir:F,
de retour d'eau ; fi, récipient 01 Pair libre cl recevant l'eau COttdc
H, tuyau d'alimentation pli g la chaudière. Ge fatbe sert soupape de sûreté e< de m sinon •
Dansées conditions, la circulation la vapeur ci de l'eau condensa rationnellement, el le chaufl „ sionne ni bruits ni claquemenllème convient bien pour lesinsta dans lesquelles on veul employer de \;ipeur ft 1res berne pTOBBÎOU. Hais cause de cela, il exige des canal de diamètres assez considérai. h- réduire le plus possible les pertes de charge et de | la vapeur d'arriver aux appareils éloignés de la chaudîfl
3° On combine quelquefois ensemble les deux systèmes précédents en greffant sur le tuyau principal de distribution de la disposition n° % des embranchements simples qui servent à la fois pour porter la vapeur aux surfaces chauffantes et pour ramener l'eau condensée dans la conduite principale. Cette disposition (fig. 768) est économique d'installation puisqu'elle permet de supprimer une partie des canalisations de retour d'eau, mais elle ne parait pas devoir être recommandée, car elle présente les inconvénients du système n° 1 dans lequel l'eau et la vapeur circulent en sens contraire dans un même tuyau.
4° Les embranchements desservant les surfaces chauffantes placées aux divers étages sont grefTés sur la conduite principale de distribution et l'eau condensée dans chaque surface
Fig. ;(><>
v'jr*!: '"*
s'écoule par une conduite spéciale branchée sur le tuyau général de retour d'eau qui est alors situé en contre-bas du niveau de l'eau dans la chaudière (fig. 769).
Ce système doit toujours être préféré, son fonctionnement ne donne lieu à aucun bruit et les appareils de chauffage restent indépendants l'un de l'autre.
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Varinn{f\ - — Lorsqu'on es! obligé de rédu premier établissement. Oïl emploie la disposition^
dans laquelle le retour de l'eau condensée <!■ chauffantes superpo- fecttte dans un tuyau unique
ché sur la conduite générale de retour d'eau. Cett< ijui u Ad employée même dans de grands édifices, pi sionner des bruits à la mise «n train «les appareil^
Les systèmes i, 2 et a ne sont jamais employés qui pression et donnent de bons résultats quand l'installa laite avec des tuyaux de gros diamètre. MSMB il- M p€U être utilises dans îles installations étendues et compl
Toutes les dispositions que nous venons d'indiquer *aufl -\ Tèmes n°* 2 et 1 donnent lieu a des bruits à la mise
Des précautions spéciales doivent être prises pour l'évacuation de l'air des conduites. Cette évacuation pc obtenue soit par une manœuvre de robinets, soit automatique ment, au moyen d'appareils spéciaux dé-ignés sous le DOtmk purgeurs d'air que nous décrirons plus loin fiatre).
1360. Chauffage à retour direct et à surface chauffantes variables. — Ce système, proposé par MM. Karting frères est une variante des dispositions n° 2 et 5 et applicable qu'avec de la vapeur à basse pression; il comp un foyer à chargement continu et à réserve de combusttbti tuyau B de distribution de vapeur montant directement combles; des surfaces clmuflànles C, eu tète de chacune quelles se trouve un robinet d'arrêt c; des tuyaux de partant du bas des surfaces C et débouchant à la bas récipient T, d'une capacité égale à celles de toutes les surf* chauffantes d'un même étage qui communiquent avec lui. ' récipient T est placé à un niveau légèrement plus él surfaces C, de telle façon que celles-ci se remplissent •! Ynu | dant les arrêts du chauffage. Il est, à son sommet, ouvert àl libre et pourvu d'un trop-plein servant à écouler IV
Celle-ci descend dans un tuyau de retour G et revient dir ne nt à la chaudière. Des robinets de vidange 9 et e son pour vider au besoin les poêles C et les 1 v-.-i voirs T,
L'appareil représenté (fig. 771) est supposé en marche normale, la vapeur venant de la chaudière se condense en partie dans le poêle et l'eau condensée s'écoule par le trop-plein T et retourne à la chaudière. Cette dernière est pourvue d'un régulateur automatique de tirage que nous décrirons plus loin (issu) et elle est munie d'un manomètre à eau M qui fait l'office de soupape de sûreté.
En faisant varier la pression dans les surfaces chauffantes, on peut abaisser plus ou moins le niveau de l'eau qu'elles renferment, et, par suite, faire varier leur surface de chauffe et la chaleur émise.
Ce système présente cet inconvénient que, les appareils et une partie des canalisations restant pleins d eau pendant les arrêts sont exposés à geler et à se rompre. Si on les vidait chaque fois que le service doit être suspendu, il faudrait à chaque remise en train, purger d'air les surfaces chauffantes, car ce système ne comporte pas de purgeur automatique. En outre, il se produirait des projections d'eau, des soubresauts et des échappements de vapeur à tout instant pendant la mise en train, chaque fois que la pression tendrait à augmenter dans la chaudière et ces inconvénients pourraient se continuer tant que la colonne d'eau emmagasinée allant du poêle C au réservoir F n'aurait pas une hauteur supérieure à celle qui correspond à la pression maxima de la vapeur dans le générateur.
1861. Les divers systèmes de chauffage à vapeur à retour direct étant, en général, appliqués dans les habitations privées
Fig- 77 »•
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ou dans des édifices relativement peu important-, leur vcillanc<* »*<i presque toujours confiée I des hommes mentes, tels que «les domestiques, des hommes de peine. Pour rendre possible l'emploi du chauffage ;« vapeur dan
telles conditions, il a fallu simplifier le plus posa tionnement des appareils et borner tout !<
ment du loyer. a des intervalles assez éloignés. Nous ail Faire connaître les différents éléments d'un de ittiM
chauffage i vapeur, et indiquer en même temps ispes
auxquels on a recours pour simplifier le Service du chaufll 1362. Chaudières. — On peut employer presque tous tèmes de générateurs que nous avons il<-<- t*ii - dan- I.- t
pitre relatif aux chaudières à vapeur (a*.*
L'emploi des chaudières tabulaires i les inconvénients qu'elles présentent dans Certains
résultent de l'impossibilité d'extraire les incrustations, missent foi, ou du moins sont très aUénurs. puisque, en j on vaporise toujours la même ûau et qu'on n'ajoutr que d'eau nouvelle dans la chaudière.
En Amérique, lorsqu'il s'agit d'installations de «•!. moyenne importance, «m emploie aouvenl dés chaudière laires Imi i/nnlales, à foyer intérieur ou extérieur. dières comme mois l'avons vu, présentent une grand.' tle chaude sous un volume relativement faible et ont uni cité beaucoup moins grande que les chaudières à bot Elles peuvent être rapidement chaulîV'rs et utitisenl nient la chaleur dégagée par le combustible. La lir présente un type de chaudière à foyer extérieur qui
queniment employé.
Pour les petites installations de chauffag chaudières verticales, a foyer intérieur et 1 tu tabula
qui sont peu encombrantes, ne contiennent qu'un lume d'eau, smii rapidement mises m servie* ni m
samment économiques. On dispose ces chau le fa<
que leur marche soit automatiquement réglée el que talion de leur grille soil continue. La personne char
C8ACÏTAGE VktL U ViPEl K,
dune
conduite du chauffage remplît de combustible une ou deux fois par jour la trémie qui alimente la grille.
La figure 773 représente un de ces générateurs chaudière verticale à foyer intérieur avec trémie de chargement et à deux eaux tubulaires concentriques.
Lr faisceau qui entoure la trémie sert _ au passage «le> gaz qui sortent directemont du foyer et se rendent dans la boite à fumée disposée au sommet de la chaudière. De là. les gaz chauds redescendent par
<>cond faisceau tubulaire. remontent autour de la paroi extérieure de la chaudière et ^écoulent la cheminée, Quelquefois , cette dernière circulation n'existe pas et la fumée est évacuée a sa iortie «lu deuxième faisceau tubulaire.
Nous donnons .
d'après >L Italdwin, la \ne d'une chaudière munie de tous accessoires, telle qu'on 1rs établit en Amérique pour les chauffages à retour direct à liasse pression (iig. 773).
A Enveloppe en maçonnarte*
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II Tuyau de distribution de vapeur.
0 Manomètre.
D Robinet de jauu P Soupape de stoel
G Régulateur d'alimentation d'eau nouvelle. Il Régulateur de tirage, agissant sur la porta F du cendr
1 Régulateur agissant sur la porte J Su foyi K Retour d'eau couder L Robinet de vidange M M Tampons de ramona,
\ Tampon d'accès à la botte à fumée supérieure*
On remarquera que la disposition figurée ne comporte \>
niveau d'eau à tube de verre, ni de clapet de retenue sur le
tuyau K et que pour re'pondre au règlement en vi^
l-Y;mr«% il faudrait ajouter c es ainai qu'une
soupape tl<' sûreté et deui autres robinets de jauge I»
Dans les installations du chauffage à vapeur établies dan* t habitations, il faut que la chaudière puisse être confiée ptitif ainsi dire an premier venu. II est donc nécessaire de voir d'appareils spéciaux destinés fe empêcher automatiques la vapeur de jamais dépasser une limite détermina ment intérieure à i kilogramme effectif. En général, on agît < bord sur l<> registre d'admission d'air sous la grille afin \ arier l'intensité île la combustion, puis, h <:0|a nt, surfit ] fait ouvrir soit la porte du foyer, pour introduire de l'air dans le fourneau, soit un registre donnant à l'air exfc accès direct dans la cheminée, ea qui coupe le &
Knlin, si ces moyens restent insuffisants, les soup sûreté doivent s'ouvrir al permettre l'évacuation d** la vap en excès, jusqu'au moment ah la pression est revenue limite normale. L'ouverture des soupapes donnant lieu k perte de vapeur, ces appareils doivent être établis | fonctionner que dans le cas où tous les autr sont
restés impuissants et n'ont pu empêcher l'exagération de h
pression dans la chaudière.
1363. Régulateurs d'admission d'air. — Cesse
Fig. 77i.
règlent l'admission de l'air sous la grille, par la manœuvre automatique de la porte du cendrier qui se ferme ou s'ouvre plus ou moins suivant que la pression est plus ou moins élevée dans la chaudière. On emploie fréquemment un régulateur dans lequel on utilise le soulèvement ou rabaissement d'une membrane en caoutchouc soumise d'un côté à la pression de la vapeur de la chaudière et de l'autre à la pression exercée par un disque surmonté d'une tige à fourche. Celle-ci supporte Taxe d'oscillation d'un levier dont une extrémité est reliée par pne chaîne à la porte du cendrier (fig. 774)*
Dans les chaudières à haute pression, on remplace la membrane en caoutchouc par un diaphragme métallique, dont on amplifie les mouvements par un système de leviers multiplicateurs. Les appareils servant à manœuvrer la porte du foyer ou le registre de tirage sont disposés d'une façon analogue.
Dans certains cas, la porte du cendrier de la chaudière reste fermée, sauf pour l'enlèvement des cendres, et on règle la pression dans la chaudière, en faisant varier l'ouverture de l'orifice d'admission d'air sous la grille.
1364. Régulateur Bœchem et Fost. — Au lieu de l'appareil que nous venons d'indiquer on fait parfois usage du suivant (fig. 770) qui comporte deux tuyaux en fer verticaux et concentriques ; le tube intérieur «, ouvert aux deux bouts, est fixe, tandis que l'autre h est mobile et fermé à sa partie inférieure. Le premier communique par sa
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elle (
partie supérieure avec le réservoir de vapeur de la cha de okau&ge «-1 reste ouvert I boo extrémité iafériet
second est rempli Je mercure jusqu'à une hauteur telle l'extrémité inférieur©4u tuueeenh.il fixe reste toujours dans ce liquide*
Il est suspendu après un levier mobile h contrep faii équilibre et il porte à sa base m obturateur qui ferme |« on moine l'orifice d'eatrée d'air bous la grille.
Lorsque la pression augmente «hms la chaudière, pa d'un excès de vaporisation, la pression qui faee du mercure dans a fait reiluer ce liquide qui s'abaisse,
Le registre suit ce mouvement et réduit ou fei
l'orifice de prise d'air de le grille, Qtt
tension de la vapeur diminue, le
remonte dans le tube fixe h le tube mot
se rolèVe; le prise d'air s'ouvre de n..im et ainsi de suite,
1365. Régulateur Kœrting appareil représenta (fig, Jj6 eompr récipient M' M Contenant du mercure par un tube a avec le ddme de vapeur i chaudière, Le récipient M e>( prolor deux tuyaux verticaux concentriques laissant entre eux un réservoir anni se trouve un flotteur/ formé de rond carton comprimé qui monte au vant les Huctuations du niveau du me
Au flotteur /est fixée une tige / pass
Le tuyau N et portant deux obliirateu qui peuvent fermer les orifices de pris du foyer. La tige / est munie d'un col qui soulève un disque 1) permet!
voyer de l'air extérieur au-dessus de la grille âpre- que l
d'à menée d'air du cendrier est fermé.
Cette introduction directe d'air dans le lover ^e prodl
sur ds
Fig- rfi*
-,;que le disque D reste soulevé. Dès que la tension de la vapeur ^diminue, le niveau de mercure dans le réservoir annulaire
^Vabaisse et le flotteur descend. La tige t suit ce mouvement; le
i- disque D revient sur son siège et empêche l'arrivée d'air froid au-dessus de la couche de combustible ; puis les obturateurs
**' s'ouvrent, l'air afflue de nouveau dans le cendrier sous la grille
" et la marche normale se rétablit.
1366. Soupapes de sûreté. — Il peut arriver que les
■ dispositions précédentes soient impuissantes à empêcher l'élé-
'- vation de la pression dans la chaudière. Dans ce cas une soupape de sûreté à grand débit doit pouvoir s'ouvrir. On dispose la soupape dans une enveloppe munie d'une tubulure d'échap-
: peinent et pour modérer le feu on envoie dans le cendrier, sous la grille, la vapeur qui se dégage. La manœuvre de la soupape
* peut être obtenue par l'effet d'un diaphragme en caoutchouc analogue à ceux employés pour la commande des registres de prise d'air et sous lequel se transmet la pression de la chaudière (777).
Une autre disposition consiste à établir un manomètre à eau analogue à celui employé dans le chauffage Chibout (1349).
Fig. 778.
1367. Surfaces chauffantes. — Les surfaces chauffantes peuvent être les mêmes que celles qu'on emploie dans les systèmes à retour indirect dont nous avons parlé. Mais, en
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Fîg- 779.
Amérique an emploie de préférence des surfaces dites (Mrtj farinées <km généra] d'un socle an fonte pouvant il*- la tapeur al sur Lecjnel sont vtasés an nombre i ubefi an fer réunis dan il deui par * 1 « ■ ^ coudes (778 S
lui
loua terme* k
mil»; sii|i.«i 1
(Certains radiateu construits toul et présentent des s
extérieures ondu déc
1368 Purgea d'air. — D
mes de ehauiï.
tique que BOttf m'Imiis de décrira, il faut, à la mise expulser Pair OM >n tenu dans 1rs surfaces chauffantsationa.
Qtflta opération peut s'effectuer à la tnaiu au ni hits robinets quon ouvre quand on veuf nietlr radiateurs et qu'on ferme aussitôt qu'ils laissent éehap^r la vapeur.
Dans les installations on le nombre des appareils si grand, cette double manoeuvre devient impraticable laisse souvent ouverts en permanence de petits robii ciaux (780), dont la sortie se raccorde collecteur spécial débouchant à l'air libre point où l'échappement n'est pas gênant Ce position donne lieu à une perte de vapeur toute la durée du chauffage,
On peut éviter cet inconvénient au mo> purgeurs «l'air automatiques dans lesquels lise la dilatation d'un métal sous l'action de la chah La figure 781 montre la disposition d'un de ces appai II est formé d'un cadre en fer abat à l'intérieur duq est disposé un tube en cuivre pourvu de deux cm]
Hg. flo,
FFAGE PAR LA VAPEUR
'une sur un <l»< côtéa du cadre 0 </ et l'autre supportant g£uide mobile #. Le tube T <*sl fermé I son sommai par un
» bragme percé d'un orifice o qui peut fttrê fermé par lexhv- £ d'une vi> traversant le cote exemple o du Quand on met un appareil en train, l'air
1 contient s'échappe jusqu'au moment où la arrivant dans le tube T chauffe ce dernier
«'allonge, tandis que les côtés du cadre restent friables. On règle l'appareil de manière que, ^que le tube en cuivre a pris la température de vapeur l'orifice o se trouve fermé par la vis c lorsqu'on arrête le chauffage, le tube central refroidit et se contracte, L'orifice o s'ouvre et l'air ntn» dans !«■- appareils.
D'autres appareils sont basés sur la différence uV latatiun de deux métaux, ou sur la variation de uirbure d'un arc métallique suivant qu'il t&\ laulfé ou refroidi.
Tous ces appareils présentent l'inconvénient de laisser échapt de l'eau et même de La vapeur.
En pratique, on a l'habitude de réunir les sorties des pururs d'air sur des collecteurs qui reçoivent l'eau ou la vapeur rdue,
1369 Régulateur automatique d'alimentation. — léoriquement. dans un chauffage à vapeur à retour direct en Qctionnement régulier, il ne devrait jamais y avoir besoin ajouter de l'eau dans la chaudière.
En réalité cette addition esi indispeusahlr, parce qu'il y a ujours des pertes de vapeur ; elle sVffcclur. automatique- ■Al à l'aide d'un régulateur spécial. Cet appareil n'est pas pour refouler l'eau dans la chaudière, mais pour |MT entrer L'eau en charge empruntée a une conduite sous ession, II ne s'applique donc qu'aux chaudières fonctionnt à une tension moindre que celle qui etistc dans les conitea de distribution d'eau.
L'appareil (fig. 782) se compose d'une caisse Cen fonte munie
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Fig. 78..
tant il
de trois tubulures l nmiuunîquant L'une a avec la chambre «IV
ruulr »• A aviM* la ehamlue d«" vapeur de la ohau Bftftme c vivant a l'introduction de l'eau nouvelle empi
une conduite en chaîne. L'<m
termine la tubulure G peu! .'-h par un obturateur o garni de chouc Cl porté par un !•
iianf autour d'un axe /. Ce reçoit 1 ion autre extrémité an
l su enivre, assez léger pour flotte] jiuur ne pas a'écraser sous la pression existant I la caisse C.
Le arceau dans la * esl te même que dans
dore; lorsqu'il s'abaisse, le llolteur defiOOIld el l'obtur dé masque l'oriliee c. De l'eau s'introduit <lao jusqu'à 00 que le niveau normal soit rétabli.
Un pourrait à la rigueur se passer du régulateur d'alii tion, dans les chauffages à retour direct, si le cha !«' BOil) d'ajouter chaque jour la quantité «I «*au compenser les pertes.
1370. Calculs des dimensions des divers appa que comporte une installation de chauffage à vapet — Les divers éléments à déterminer Boni :
Les dimensions des différentes parties de la chaudière à^ peur (grille, surface de chaude, chemin
La surface chauffante des appareils de condensation
peur.
Les diamètres des tuyaux de vapeur et de retour d'ea
dansée.
Le point de départ de ers calculs esl toujours te quant de chaleur effective qu'il Tant fournir par heure pour maintenir la température à un degré déterminé les grands froids et que Ton calcule dans chaque cas lier» comme nous l'avons vu précédemment.
On cherche d'abord le poids de vapeur \Y que la cbfl doit produire par heure. La chaleur contenue dans 11
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portant de la chaudière est égale à p ps N, de sorte que, si on
^êfeigne par X = 606, 5 4- o,3od t la quantité de chaleur néces-
taire pour produire 1 kilogramme de vapeur avec de l'eau
jprise à o° centigrade et par 0 la température de l'eau d'alimen-
-%tion de la chaudière on a :
pj>$N=w(x-e)
et comme C = (p-p)^N, on trouve entre W et C la relation
Si la vaporisation se fait à 2*1, t = i2o°,6o, X = 643,33 et, si r. on alimente avec de l'eau à 43°, 33, X-6 = 600. r Supposons en outre p = 0,60 et 0 = o, 10 on a
o,5o 600 5oo
Le poids de vapeur est égal au nombre de calories à fournir 1 utilement, divisé par 5oo.
Connaissant le poids de vapeur à produire, les dimensions de la chaudière, de la grille, de la cheminée, des carneaux, etc., se déterminent comme nous l'avons indiqué.
Nous rappellerons sommairement la marche du calcul.
Poids de combustible. — Le poids ps de combustible à brûler par heure se déduit immédiatement de l'équation
,w=(7=«n oublcn ''=-V~'
Pour
p = o,tio, X — 0 = 6oo et N = 8ooo on trouve
C'est-à-dire que le poids de combustible peut se calculer à raison de 7 à 8 kilogrammes de vapeur par kilogramme de houille. C'est ce qu'on obtient pratiquement avec une chaudière bien disposée et bien conduite.
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Surface de la grille. — En admettant une combustiot y 5 kilogrammes de houille par m. q. de grille et par heure /> et par conséquent on a pour la surface de grille
" ~"8X75"~" 600 On prend quelquefois
ce qui suppose la combustion de 100 kilogrammes de houille
mètre carré de grille.
Section de la cheminée. — La section Q de la cheminéi calcule au moyen de l'équation générale
ps = 5ooQ \/ —.
Si on a pu prendre la hauteur assez grande pour que
i+R on a
aoo
S'il n'a pas été possible de faire H assez grand et qu 0 par exemple,
IF
on trouve
Surface de chauffe de la chaudière. — La surface de t de la chaudière se détermine d'après la production moy< de vapeur par mètre carré ; on a :
valeur de tv est, pour unebonne utilisation, comprise entre Scilogrammes et 18 kilogrammes. La moyenne est w — ^Kilogrammes, iiand on veut réduire l'espace occupé on prend souvent, pour petits chauffages à vapeur, tv=i8 kilogrammes et même : ao, ce qui diminue le rendement et oblige à prendre cerlS types spéciaux de chaudières.
'mirface chauffante des appareils à vapeur. — La vapeur porte en sortant de la chaudière une quantité de chair pps X ; elle vient se condenser dans des appareils qui peuvent 3 placés, comme nous l'avons vu, soit directement dans les à chauffer, soit dans les sous-sols. Dans ce dernier cas, la leur perdue dans le transport 0/mN se divise en deux, le {J,;wN de la chaudière à l'appareil, l'autre 3a psX de Appareil à l'enceinte.
On a donc
*~fe. la chaleur M à transmettre par la condensation aux appareils X.« chauffage est
M = C + à/wN = ( ? - MpsX = ^r C
Si l'appareil est placé dans l'enceinte même, g, est nul et, '^3*r suite, M = fi.
Soient : S| la surface chauffante des appareils à vapeur, Q le coefficient de transmission à travers les parois de ceux-ci, T la "température de la vapeur, t la température de l'enceinte ou Je l'air chauffé.
La transmission par unité de surface étant Q (T-*), on en déduit :
? — Si C
Diamètres des canalisations de distribution de vapeur. — Mous avons vu que le minimum de perte de charge totale correspondait au cas où la vapeur circulait dans les conduites Sm. II. — 59
VENTILATION ET CHAUFFAGE M
avec une vitesse d'environ %o mètres; c
dération qu'on détermine le diamètre J 1371. Canalisations de retour d'eau. — On
leurs dimensions en se iixant une vil reniait
l'eau qui rentre aux générateurs; cetf pente qu'on peut donner aux conduites de retour souvent égale à 0ia,30,
VAPEUR
Dans ce système, on fait intervenir a la fois la \aprur l'eau, La vapeur abandonne sa chaleur à l'eau qui Ucài son tour aux enceintes 1 chauffer Os se sert doue de à intermédiaires pour transmettre la chaleur, ce qui doit don lieu à un surcroît de dépense cl de complication. CepeaJ le chauffage mixte peut être avantageusement empli certains cas. Il permet, en effet, au moyen de la vap< porter rapidement la chaleur h de grand* lieu de production et remploi de l'eau chaude donne di*Ufb bilité au chauffage.
Le système mixte ne convient nullement pour ! des enceintes dont l'occupation est intermittente. Dans eaux, il faut pouvoir relever rapidement la température rieure, et par suite celle des appareils de chau Tailli-
il y a le plus souvent intérêt, au point de vue de leconou pouvoir arrêter le chauffage aussitôt que i'occupi C*esl le chauffage par la vapeur directe qui eom ient daj
Au contraire, lorsqu'il s'agit, d'un service permanent et] et de nuit, bien que le système à vapeur convienne en i'aitement, on lui préfère souvent le chauffait1 mhtfc plus stable. Ainsi, un mètre cube d'eau, chauffé de 2o°à absorbe 80000 unités de chaleur formant une réserve di< nible qui peut être fort utile en cas d'arrêt momentané
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i* ou d'une production de vapeur accidentellement inànte. Ce système présente encolle l'avantage de permettre vivrir le feu des chaudières, la nuit, pendant quelques - sans im* la température des salles chauffées subisse aissement trop sensible.
Importance du volume d'eau à chauffer dépendra à lu fois râleur «lis pertes de chaleur par la ventilation et tes pâlies enceintes, ainsi que «le la durée d'interruption de fbnc~ t*fiï«*iit qu'on admet Ira pour le foyer*
S grande masse d'eau donne une grande stabilité au ehauf-
mais lui retire sa souplesse. La mise en traîn est alors
te; puis, lorsque l'eau «'si chatide, si la température exté-
« lève brusquement, ce qui ail généralement le cas dans
elt mats, il devient impossible de se débarrasser rapidement
Pexcès de chaleur emmagasinée ; les salles restent ainsi
dant un certain temps trop Froides ou trop chaudes. Lorsque,
se mettre à l'abri de ces inconvénients, on prend un volume
Itèfl faible, le refroidissement s'opère presque aussi vite
ans le cas «rime installations vapeur directe et le chauffage
n'est plus alors qu'une complication. II conviendra donc
ire. suivant les cas, un choix judicieux entre 068 termes
mes,
chauffage mixte est réalisé suivant deux systèmes dif-
La vapeur chauffe l'eau par transmission à travers une i métallique ;
La vapeur chauffe Feau en passant directement à sonconlacl. 72. Chauffage mixte par transmission à travers paroi. — Ce premier système de chauffage de l'eau par la peur a été imaginé par Pli. Grouvelle père et appliqué à la >rison Mazas où il a fonctionné dès Fannée t85o.
La figure 78.Î indique schématiquement la disposition doptée. À est une chaudière h eau chaude ordinaire dont le er es( remplacé par un serpentin S, ou par tout appareil de mission alimenté île vapeur.
vapeur venant, par le tuyau V, d'un générateur placé à
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«tour
une distance quelconque chauffe pur lintcrraédiaire i pentin S l'eau du récipient A et le mouvement s établit i canalisation BC, absolument de la même main le chauffage s'effectue au moyen »1 Mn toj L'eau condensée provenant de la liquéfaction de
(fana le serpentin S s'écoule par un tuyau E &| ret
chaufferie où <4lle »:st réemployée à l'alimentation du
Cdiaque appareil de chauffage à eau, composé d niet d'une circulation BC, doit être poumi d'un vase d'expansion R, à peu près vide quand l'eau est froide, et dans lequel s'accumule IVxrès de liquide résultant de la dilatation de 1*6811 pendant le chauffage. Lorsque l'eau
Fig. 78.L
«le la circulation i portée à niu supérien d'expansion e*t pourwi d à entonnoir d'ajouter de 1 cela est de
'. ftt l'alita.
s'effectue avant la mise en service du chauff,
les appareils sont froids.
La chaudière A, le vase d'expansion fermé et les
chauffage, lorsque la capacité de ces divers spp&TC
l 00 litres et qu'ils supportent une pression eflta appréciable, sont soumis aux règlements concernant 1< pients (Décret du 3o avril 1880).
1373. Chauffage mixte à vapeui et à eau sans lation — Pli. Grouvelle père a modifié le
:ilÀl FFAGK MIXTE PAR installé à Mil
L'SàU CHAUDE ET U VAI'KTH.
pour rappliquer au chauffage
dea
ù pi taux.
a supprima les eu
rculati
ions d eau horizon-
Ii desservais ni plusieurs locaux à la fois. ChaqUÉ appareil iffage a été réduit à un récipient ou poêle, placé directems l'enceinte à desservir et renfermant l'eau qui doit Ôtre e par le serpentin à vapeur. Le nombre des poètes et leur chauffante dépendent des dimensions qu'on peut donner appareils et des pertes de chaleur h compenser dépcrdipar les parois et ventilation). Les tuyaux de distribution upeur et de retour d'eau condenser ri renient sous le plan- « l se raccordent respectivement Fini à rentrée et l'autre à rtie de chaque serpentin ;i vapeur.
poêle < nouvelle est formé d'un récipient cylindrique, de
on circulaire, convenablement rempli d'eau, et travers
Je< tubes verticaux à L'intérieur desquels peut circuler de
Ces tubes augmentent la surface chauffante de l'appareil;
ont baignés extérieurement par Peau du poêle qui <'-l
au moyen d'un serpentin immergé dans lequel mi
ic de la vapeur.
ne autre disposition du poêle mixte tirouvelle est celle jyplîquèrenl Thomas et Laurens à L'hôpital Lariboisière. Ce compose : d'un récipient cylindrique de forme allongée fresque complètement rempli d'eau; de douze tubes verticaux le traversent de part en part: enfin, d'une chambre étroite je de fonte avec la base, ayant même longueur qu'elfe et fort une espèce de double fond qui sert à chauffer Feau du poêle. » double fond communique, d'une part, avec le tuyau de •îhution de vapeur et d'autre part avec le tuyau de retour u enudensée. t>s deux tuyaux sont logés dans Un caniveau :ontre-bas du plancher. Ce système de surlaces chauffantes icnte des inconvénients. Le remplissage est une opération exige des soins; il est, en effet, important de ne pas mettre i d'eau, car, si les appareils sont trop remplît, la dilatation "eau sous l'influence de l'élévation de sa température peut ire pour les faire rompre.
contre, lorsqu'un poêle est insuffisamment rempli, <a
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surface cliauilaut*? et, par suite, sa puissance
Quand bas poêles&OUl vides par suite de faifa
le chauffage se trouve supprime presque eomplî
1374. Chauffage mixte par transmission dir Dans <v système, la vapeur arrive directement su g
I eau a chantier ; par SB Condensation elle alinn automatiquement et maintient toujours au ai
vfiliime d'eau qu'il renferme.
l*niir éviter |ea inconvénients signalés plus haut, la lion (le la vapeur doit être effectuée suivant l«*s prin< pliqnés dans le système de chauffage à vapeur. Les chauffantes «m poêles de chauffage seul seuls modifi
1375, Poêle mixte Geneste et Herscher* — C reil (lig, 7H.4) se compose d'un récipient cylindrique al i
intérieur dont la hauteur limite lance Ar le réserve d'eau Le nanl des chaudières 1 1 circule flans Le sens de la gravité an lie supérieure du poète. L'airqt:
s'échappe par le i suis
d'air et d'eau et la vapeur chauffé rapidement la partie métallique
gnée par le liquide. LVmi de
s'emmagasine dans le réservoir
le trop-plein s'écoule pat La vapeur descend aussi dans tîhanffe progressivement l'< sinée. L'eau condensée chai mute au-dessus du purgeur, se refroidit et la gis s'ouvre de manière h ne Laisser écouler que l'eau refroid température déterminée, 8o° par exempta. Lorsqu'oa I chauffage, reauchaudeeonleinie dans lapoèle fournit ai leur pendant un certain temps*
Dans cette disposition, une partie du pué h* ( chaude et, dès la mise en train, transmet d*> la ceinte.
lr:~
UU il
Mg 7*4<
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toujt
sur que la céaerve d'eau esl complète,
'elle >\ilïnienie au- Mtttquemenl par la couion île la vapeur de
UU
t TirTTTTTTTTTP
poêle peu! être forme
iritl> plats à ailettes, ► erposéscomme l'indique Igme 785,
>ans le cas où ce poêle ail vide «l'eau, la sur- 3 totale se trouverai!
poffée par la vapeur, le nque d'eau n'influerai!
» sur la quantité de chaleur emmagasinée par le poflle, poêles de ■
ime peuvent ^ . . ?-
unis de tubes ir (%♦ 784) =■ I i 1 ■ pnenter leur M chauffante augmenter leur îe.
•Ile «pie -i'H la
position adoptée, appareils sont
îjnurs pourvus m purgeur autoktique d'air et »au.
1376. Poêle nouvelle. — lise Blpose fig. 786) m certain nomi' <!*' tuyaux verni fonte à ailettes longitudinales, assemblés sur les
Fig. 786.
; le p
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tubulures de deux collecteurs horizontaux égalera ei DâUfl l;i \*' d'un dei tuyaux, don! le diani* ! un
1ml que celui des autres, on dispose un tube qui Ira
collecteur inférieur et monte à peu près jusqu'à m* (lu collecteur supérieur. L'eau qui s'accumule d
m contactée ce tube dan lequel descend lavip*
et qui sert en même temps de trop-plein.
Dans cet appareil, les divers joints sont faits au mastic Fonte; la distribution de Le vapeur et l'évacuation de L dansée son! effectuera d'après le système que n mu n" 1358,
1377, Poêle Sulzer. — Ce poêle (fig. deux cylindres concentriques CC reliés à leurs extrét des fonds en fonte.
Le fond i&lérieur porte une chambre annulaire D sur laqu sont visses cinq tubes ttr dont la longueur limite \ la réserve d'eau. Celle-ci est généralement fixée à moit hauteur du poêle.
Les I uyaux v de prise de vapeur et r de retour dV densée Sont branchés sur un même tuyau distributeur qui passe à proximité du poêle il chauffer* Le tuyau p, d'un robinet, entre à la partie supérieure du poêle et se | longe jusqu'à l'intérieur de t, dans lequel il pénètre b ment. Lorsqu'on ouvre le robinet S, la vapeur fourni conduite T passe dans te lube e et \ient aOftiff :<\ l'î et près du sommet du tube f. I .'ne partie de C4Stl
condense au contact de la paroi froide, le reste n l'espace annulaire CC. Un purgeur d'air (p) gpé au sommet du poêle C laisse échapper l'air, rondes que la vapeur remplît la capacité 0 tu s'ajoute à celle contenue dans le poêle et la quantité descend dans les tubes / H s aeeumule dans la chambr faire D.
Dès que le purgeur d'air est fermé, la pression augrac le poêle et il arrive un moment où cette pression, ai de celle de la colonne demi qui remplit les tubes t et la cha
mie pa oote i
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surpasse la pression qui existe dans le tube T d'une quantité équivalente au poids du clapet c qui ferme l'entrée du tuyau /• de retour d'eau. Ce clapet se soulève alors et l'eau contenue dans les tubes tt et dans D s'écoule. La vapeur prend la place de l'eau à mesure qu'elle s'écoule et chauffe successivement la réserve d'eau du poêle.
L'eau s'écoulant par le tuyau de retour r rentre dans le tube T ; lorsqu'elle arrive froide elle donne lieu à des claquements.
On atténue cet effet, en réchauffant l'eau condensée dans un petit vase annulaire R avant qu'elle ne se déverse dans le tuyau T. Malgré cette précaution, on observe des bruits à la mise en train des appareils.
La purge de l'air ne peut pas s'effectuer convenablement et les surfaces chauffantes sont mal utilisées.
Elles peuvent être placées directement dans les enceintes à chauffer ou installées dans les sous-sols.
Ce système de chauffage mixte avec batteries en sous-sol a été appliqué par Ser, à l'hospice d'Ivry, à l'Hôlel-Dieu et à l'hôpital Tenon.
1378. Avantages et inconvénients du chauffage mixte. — En résumé, nous avons vu que le chauffage mixte possède quelques-uns des avantages du système à vapeur directe et présente en môme temps une stabilité qui manque à celui-ci. Mais, d'un autre côté, le système mixte entraîne à des compli-
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cations et h ctefi dépenses supplément*! ree dtm«tallili
avons fait remarquer que <v système muiM|iMii »«! ne pouvait être employé pour des chauffages inb
Au point de vue de la sécurité, il est infi fuoSq
par la vapeur dii lée peut faii
si, pendant les temps froids, on ne prend pas la pi les vider, lorsqu'ils ne sont p;i> en Potti
raisons* le chauffage mixte est assez peu employé vient spécialement que dan- le cas du
PROCÉDÉS D'APPLICATION
La ventilation et le chauffage des enceintes babil
tuent deux opérations, en général simultanées, maïs qu vent être nettement distinctes, L'intensité de chacun doit pouvoir Être modifiée séparément. La ventilation, varie suivant ralTectation des salles et le noml pants; le chauffage dépend de la température in
Dans tous les cas, lorsqu'on veut chauffer nn convient de pouvoir augmenter on diminuer à \»>l juan-
tité de chaleur émîsr dans ce local, sans troubler ni m les conditions delà ventilation (1189 .
De plus, il esl important tir ne pas perdre de vue que
ventilation doit être très peu chauffé. Au point de vue dé
santé et du bien-être, la majorité des hygiénistes i
sur ce point qu'il est préférable a tous égards de respirer de ft
aussi frais que possible.
Chacun a pu constater que l'air porté à nue température tr élevée perd, en partie, ses propriétés hygiéniques. En il a une certaine odeur, il dessèche la g0fg&, il Bal dés à respirer et fatigue les poumons.
lu pratique, la température de l'air de peatHaftion doit, préférence, rester un peu inférieure à eeliequon veut mainte dans l'enceinte desservie.
Il résulte de cette exigence qu'il faut bien se gardei cela se fait trop souvent, de se servir de I air de \»ntilali<
LA VAPBUR.
oui" transporter 1rs calories destinées à compenser les perte?
f chaleur par 1rs parois des enceintes En effet, h moins dexa-
§rer la ventilation, il faudrait alors élever la température de
d'autant plus que le froid e»1 plus inteii
Quand on chauffe une salir par émission d'air ehaulïé, ce
fluide est porté à une température *|iii dépasse parfois 5o° et
(Jo", ;ilî[i do réduire les dépenses de chauffage. Cet air
ind monte directement M plafond.
Le même mouvement ascensionnel se produit lorsqu'on installe un appareil de chauffage au milieu d'une enceinte, L'air Réchauffe au contact des parois de l'appareil et s'élève Veri le plafond en Conservanl 1rs « alurie- <\\i il i emmagasinées. Si un
fi
Fig. 788.
Kig. 789.
ispose alors 1rs bouches d'évacuation ptèfl du plafond (fig, 788), ute celle chaleur sera perdue pour le chanlTage. Afin «Inviter ne dépense exagérée de combustible, résultant de celle mauaîse Utilisation, on rst conduite disposer 1rs bourbes «IV nation près du sol. L'air chaud accumulé au plafond redesnil à mesure qu'il se refroidit au conlaet des parois froides. \ WB produit donc, à la surface de ers dernières, (fefl «mirants
deseensionnels d'autant phi-- intenses que 1rs causes dr rrfroi-
dissemenl sont plus importantes et plus activée, Cad ainsi que, ans les temps froids, le séjour prés dune haie vitrée, même
calfeutrée avec le pins grand soin, est absolument intolérable
au bout de peu de temps.
Hg. 790,
940 \KNTJL\T!ON ht chauffage DES LIEIX ïi
L'emploi des bouches d'évacuation b une économie BUr la dépende de combustible
reste cependant toujours supérieure à celle qu'exil
de chauffage rationnelleme
mais par contre 00 rend la reafifa*
lion défectueuse. L'air, danslaxoœ
habitée, esl alors mélangé a\
gaz viciés produits par la n
et par le functionnemeul
reils d'éclairage
Quand on supprime la ventiUtioo dans le rhauluige. jainlanl la
occupaiiondes locaux, 1 air. dan^«»i mouvement, suit le chemin iadiqi par les tiédies (fig. 79^)* On constate le long des paroiles mômes courants d'air que dans le cas de la figure -
Il est cependant possible de chauffer rationnellement une par émission d'air chaud* Il faut alors avoir la précaution séparer et de chauffera <l<ss températures différentes l'an à la respiration et celui qu'on veul employer au chauffage.
L'air de ventilation, très peu chauffé^ esl émis au&ai | possible des personnes, afin qu'il puisse être respiré avai d'avoir subi aucune viciation. L'air <lr chauffage porl température suffisamment élevée esl émis au bas des p refroidissantes de l'enceinte; il monte le long de ces par compense leur refroidissement; dans la zone supérieure, il PC contre l'air vicié par les occupants et le mélange s'échi les bouches d'évacuation réservées [ires du plafond.
Pour qu'un même appareil puisse fournir de l'air à températures variées, on dispose les gaines de prise d air < 1 conduits de chaleur de façon à permettra de faire des mélangi d air chaud et d'air froid en proportions variable-, et d'obi la température convenable.
M. Somasco a réalisé dans sa maison de Creil un emploi rationnel de l'air chaud, en le faisant circuler entre des muj doubles pour annihiler l'effet du refroidissement extérieur.
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ittti solution n*est pas toujours applicahle; par exemple, Mfequ'on se trouve en présence d'édifice* déjà construite, Même eus des constructions neuves, il n'est pas toujours possible 'accepter rétablissement de murs creux.
M. le professeur Emile Trélml proposa alors d'émcihv directement dans les salles, pendant la période de non-occupation, Ide lair porté à une haute température, afin de chauffer forts* ment les murs et le mobilier.
Dès l'arrivée des occupants. »>n cesse le chauffage et les murs dépensent au profit Je la salle la chaleur qu'il ont emmagasina; l'air de ventilation peut être modérément rhautlé d;ins un ippareil spécial ou même introduit froid pif des vitres perfol*s. Cette solution a été appliquée à l'Asile municipal de VilifS-Cotterets.
Dans beaucoup de cas, on dispose, comme nous l'avons indiqué, des surfaces rayonnantes an bas des murs froids. De plus, in garnit la base des murs, sur tout leur pourtour, d'un cordon ju ruban de chaleur, de manière t compenser vu chaque point [da pertes par les parois. Celte disposilion a permis d'obtenir les résultats très satisfaisants et fort appréciés.
Nous allons rappeler brièvement les dispositions qui sont le ^lus souvent préférées el qu'un retrouvera, en général, dans les exemples d'installation que nous donnons plus loin, — Pour les locaux collectifs, tels que salles de parlement, les de théâtre, amphithéâtre^ tt&
Introduction d'air pur par pulsion au travers de bouches
^ombreuses réparties sur toute la surface occupée et percées
'une infinité» dWilîrcs de très pelite section, le dit air intro-
luit seulement à une température de iH à i^ degrés en hiver
el rafraîchi en été;
Absence de tout chauffage direct des locaux occupée HHgf pour les murs et parois exposes au refroidissement extérieur; Neutralisation de la salle proprement dite, aux points de vue du refroidissement et des courants d'air descensionuels, par le : h au liage des couloirs et des parties enveloppantes ; Evacuation de l'air vicié par le haut
VENTILATION ET Qtl MEi LIK»
— Pour les salles d'hôpitaux spécialement : Disposition de chauffage < t de ventilation permettant
verture des orifices d'aération naturelle au^sî sou Bible,
Surfaces ehàoffaittes longeant le bas des pan présentant un développement proportionné à l'ini] refroidissement;
Introduction d'air par des vitres perforées en batterie! cliaulfantc^ ;
Evacuation d'air vicié par le plafond. Pour le de maladies où on redoute les entrées dTatr froid an des malades et l'ouverture <\^ fenêtres, on peu! atUi
courir au procédé de pulsion niécaniqn
— Pour les salles de classe, d'études et au 1res loOtt lnîres :
Chauffage au moyen de surfaces directes longeant le parois refroidissantes.
Entrée d'air neuf par des vitres perforées doublées do pleins et mobiles, permettant de régler l'introduction:
Evacuation de l'air \ ici<; par des gaines ver i m ri partant An plafond des salles.
— En général, pour toutes espèces de locaux :
Installation des appareils de chauffage de manière I c<»mbatl le refroidissement des parois extérieures e! à emp<Vti contact, la production de courants descendants froids et un Dans les grands vaisseaux, comme églises, etc. : Emission de chaleur sur les bas côtés exclusivement.
— En ce qui concerne la ventilation des laboratoir* ateliers où se dégagent des vapeurs nuisibles ou des poussières:
Ventilation par aspiration à l'aide de procéda pour éviter la dissémination de ces vapeurs et pou que pour produire le plus vite et le pluséncrgiquenient p< leur évacuation.
SORBONNE
bdrifJ
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Ventilation mécanique; chauffage par îa vapeur, par l'eau chaude et par l'air chaud
Ventilation générale par insufflation mécanique.
Ventilateur! actionnés, les uns directement, les au1 rnoteor
triques. Pulvérisation d'eau pour rafraîchir l'air de vent il ., tion de Tair vicié parles plafonds OU par des gaines rampai ft gai pour aider l'appel en cas d<* besoin*
Commutateurs pour la mise en marche et l'an établis dans la salle même des machines*
arrêt instantané Bl automatique de toute machin»* électrique réc*p dont le fonctionnement normal vient à cesser accidentellement; électrique d'avertissement. Coupe-circuits fusibles pour le ment anormal des câbles électrique.
Chauffage par calorifère à air chaud pour le grand amphitli salle du Conseil académique Le grand vestibule d'enti liers et les couloirs. Emission d'air à température pOUT le ch
des parois et à température modérée pour I es he soi u s d-< lan Fan»
sion d'air à très faible vitesse par des grilles di- • liteiirsdansle grand amphithéâtre. Évacuation de l'air vici- îfaaâ
Chauffage à eau, système mïcro-sjphon pour les appartements de X, h Recteur. Surfaces chauffantes composées de tubes en fer à ailettes roi*. meut en fer.
Chauffage à vapeur pour les bureau*, salles de cours, -I de compositions, les amphithéâtres d'enseignement libre. Rubans i leur formés de tuyaux en fer placés au bas des paroisalles du second étage et du troisième pour compléter le émission d'air chaud dans Us temps froids et compenser le n ment des mars lors de La période de non-occupation de ces locaux da&t une partie de l'hiver. Purgeurs automatiques d'air et d'eau appliq aux appareils de chauffage à vapeur.
Disposition permettant de faire varier, selon les besoins, la I de l'air émis sans changer l'importance de la ventilation. Dans les bur particuliers, l'occupant esl libre de modifier a son gré la temp* l'air neuf introÙLiil.
LLi.ENDE DE LV FIGURE.
C Chaudières à vapeur.
À Prise d'air neuf.
v Ventilateur.
B Calorifère â air chaud.
M Chambre de distribution,
R Ruban de chaleur.
F Bouchas démission chauffant les couloirs de pourtour de l'amphithéâtre.
G Bouche d'évacuation.
Il Cheminée dévaeuatioo.
a gaine d'air chaud.
b branche nient d'air froid,
c pulvérisateur.
d bouches d'émission d langé dans les chambres de dis bu lion.
I bouches d'émission dans salle.
Le viMitil.it i"ii s'effectue par insufllation
, ii, Lu-M '■•-, 1rs bureaux «lu service f i n . i n r i * • i .
le servir*' du Préfet, les salons et les grandes salle*
Le ventilation s'opère par aspiration mécanique j sol ; les bureaux des étages SOttl ventilée par appel
Le système de chantTa^e employé est le chauffa^ pression. La vapeur, fournie par des gém Bibles, j.le m '■< dans Lessdus-soh, eel élevée dans les pression insensible et distribuée en circulant toujc rite» Des surfaces chauffantes rayonnantes son faire se peut, dans les locaux même rvir,
parois refroidissante* et notamment des parties vii
Le chauffage et la ventilation sont absolument faces chau liantes soûl divisées lift telle façon que la chaleur près des parole refroidissantes el que le* péralure modérée l'air neuf de ventilation.
Le service de ta ventilation et du chauffage com[
10 générateurs et a moteurs â vapeur;
s machines électrique* génératrices;
i i machines réceptrices actionnant les ventilatei
Plusieurs des générateurs, affectes dans ta joun rage, servent Le soit à alimenter les machines i trique.
j i i vjï: m-: la ncr
A Chaudières à vapeur.
M Machine —
i, Machine électrique générer
1 1 ii a,
H Machine électrique r«Veplni e.
V Ventilateurs.
i; lininlies d émission d'air neuf.
T Bouche
V Cbemit tarai*
dans une $ B Suifaâ
prise ^
ÉOjOLE CENTRALE DES ARTS ET MA Tl II
Ventilation mécanique et chauffage par la Tapeur.
\< nidation mécanique par insufflation et aspirai: amplii théâtre s. Ventilation mécanique pai d pour l
s&Ues d'élèves, etc. Ventilation par aspiration poui les salles do modèles, d'échantillon*, les couloii >m d 'habit*
tilatsorfl actionnés par moteurs électriques. Commuta nus* en marche et l'arrêt des appareils placés dans la salle des mac
edu mécanicien. Arrêt automatique des dynamos réceph fonctionnement normal vient à cesser accidentellement. lnlerru àvertiftiOII] nierie indiquant instantanément igtteta ap parti
. Impassibilité de remettre en mai
avant que toutes choses ne soient remises en état.
Chauffage par la vapeur à basse pression. Su Hautes ci indé" pendantes; une partie compense les i chai*
les parois tïuides et te reste chauffe modérément l'air de venUlatioi geurs automatiques d'air et d'eau.
Chauffage par calorifères à ah chaud ers à combu>i
et à combustion lente pour les appartements, les couloirs de et le réfectoire*
L installation générale comprend:
3 générateurs, a machines à vapeur, 3 machines électriques généra 10 machines réceptrices fixes et une transportable pour les es l'amphithéâtre, 7 venlilateui et 3 ventilai
système L. Ser.
DR LA FIGURE
A Cli.
li Canalisation de vapeur avec détendeur de pression.
C Branchement desservant les canalisations secondaires (D) des cniiloirs des étages.
1; Branchements alimentant les surfaces chauffa^1
G surfaces chauffantes enveloppées dans un coffrage ajoa ré et <!' deux parties permettant le chauffage indépendant de l'air d* ventilation,
Gj Batterie c h au (Tant lair de ventilation de I amphithéâtre.
Il ïuv oj\ 1 h 1 «-tour dVau condensée»
t Collecteur de retour d'eau.
K Bâche recevant les eaux condensées.
M Hubande chalem
phi théâtre, N Prises d'air.
V Bouches a d'à
p pp. Grilles «1 émission d«
dans les < <«ntremarches de
|ihilliè ii I H Machine électrique réceplr
tîonnanl le ventilateur v.
S Bouches et gaines
il air vicié.
T (iaine SoUecfa
\ I aloi ifère è lii ■
le rcferl.
tir chaud Q Bouches 'i aii chaud
™ te
LYCÉE Ventilation par appel et chauffage par U vaptnr
Introdurl.ion d'air par des bouches j vitres perloi* i a lion pai
il les.
jlfa^e par la vapeur détendue & u niseosîWe;
rationnelle de la vapeur dan Surfaces de chauffe rayonnantes dans 1 Cnaaftftjce
entiJalion, a température modérée, par de*
formant ruban de chaleur au bas des ni tir
pend a née complète des surfaces chauffan;
tiques d'air et d'eau condensée. Manœuvre des roi
chauffe et lecture des températures sans entrer dans tes salir*
ULJLL
GALERIE
Plan dune classe.
HE wES figures.
A Chaudière a?ec détendeur à.
HB* Tuyaux principaux de distribution 06 v.ipeur.
bb Branchements secondaires alini' ut in t fea surfaces chauffantes.
• Surfaces chauffantes des classes -■I étudi iiaufferelte pour le professeur.
Y, Surfaces chauffantes des dortoirs.
Y Purgeur automatique d*air el d'eau *
P Purgeur automatique
■ QQ CollecieitiB de retou
deti R Récipient recevant
condensation.
S Ruban de chaleur entoura
-l.ir Robinet d'arrêt du c!
manœuvrant du a Prise d'air m l) Evacuation d'air -
e chauffés au moyen des dispositions précédente* : iendoreet, Jaason dea&iliy, Lakânal, Montaigne, Grand Louis-le-firand, ;helet. Henri IV, Ituiïun, Voltaire, etc., < r« .
*îotà. — On a de «lans chaque installation apporter quelques variante;» ■1 liant des exigent >>> Im/alo.
GROUPE SCOLAIRE DE BAGNOLET Ventilation par appel et chauffage par l'eau chaud*.
Introduction d'air au moyen de vitres perforées et évacuation parti bouches réservées dans le plafond.
Chauffage à eau, système microsiphon. Rubans de chaleur et suifoa chauffantes à ailettes en fer, placées directement au bas des murs et sées en dérivation.
Foyer à réserve de combustible, exigeant peu de surveillance et dooti changement peut être opéré à des intervalles assez éloignés.
Appareils permettant de régler la circulation de l'eau et robinets d'mt spéciaux.
LÉGENDE DES FIGURES
A Fourneau.
B Canalisations.
C Surfaces chauffantes en dérivation.
D Rubans de chaleur.
sous le parterre et chauffant l'air émis dans la salle
Chambres de mélange de l'air chaud avec l'air fr
température modérée et sans vitesse appréciable par
sous les places occupées par les spectateurs.
Évacuation de l'air vicié par des ouvertures réser
Chauffage des dépendances du théâtre par rubans
bas des parois froides et surfaces chauffantes dispo
placées directement dans les locaux desservis.
LÉGENDK DE LA FIGURE
a Foyer.
b Batterie de surfaces chauffantes.
c Surfaces chauffantes directes dans les couloirs.
d — — dans les salles.
V Ventilateur.
A Prise d'air.
B Arrivée d'air froid sous la batterie de chauffe.
C Bouche de sortie d'air chauffé et mélangé.
D Chambre de distribution d'air mélangé.
E Bouches d'émission dans la salle.
F Évacuation au plafond des loges de pourtour.
G Évacuation par la cheminée du lustre.
H Sortie de l'air vicié évacué.
BUrtEALTX D'ADMINISTRATION
GARE DATOCHA, A MADRID Chauffage par la vapeur et ventilation mécanique.
Ventilât) Laïque par insufflation. Ventilateur! à for
actionnas par l'arbre de transmission «le mouvemeat des ateliers «lu sol. Filtre à air a l'aspiration du ventilateur pour arrêter I Batterie de chauffage pour dégourdir l'air insufflé en hi%
Distribution de la vapeur par étages; surfaces chauffan tes en tuyaux d garnis d'ailettes en fonte» Diaphragmes ou jaugea <! imposés dans le but de ne fournir à aucune surface chauffante plus dp vapeur qu'elle n'en condenser.
Evacuation de Pair vicié parle ba* des salles. Aspiration par un leur hélicoïdal à hélice actionné par un moteur électrique.
LKiiENuE de la nouai.
Et Pi avec nîtif à air.
D Ventilateur à forée eenlritn- '
V Ventilateur hélicoïdal.
G Machine électrique.
E Surfaces chauffantes pour dégourdir l'air d*' ventil
P liaine de distribution d'air neui.
0 Cheminée d'évacuation d'air vi<
A Surfaces chauffante-,
B Bourbes d'émission d'air liédi.
C Bouches d'évacuation.
ri Colle cte u r d ' é v a e u a t i o n .
K Chaudière a vapeur,
L Bâche de retour d'eau .
M Pompe alimentaire.
■1 Distribution de vupeur.
b lie tour d'eau condensée.
ATELIERS DE LA MAISON DE LA BELLE JARDINIÈRE Chauffage par l'eau chaude.
Chauffage à eau àmoyen volume. Division des circulations pour permette de faire varier la chaleur émise. Rubans de chaleur au pourtour dessala et surfaces chauffantes à ailettes en fonte, placées au bas des parties viii**.
LÉGENDE DE LA FIGURE
A Fourneau.
B Canalisation principale de départ.
C Surfaces chauffantes à ailettes.
D Tuyaux de circulation.
E Canalisation de retour d'eau.
HÔPITAL-HOSPICE AUBAN-MOËT A ÉPERNAT Ventilation par appel et chauffage par l'eau chaude.
Aération directe assurée, indépendamment de l'ouverture des fenétrw, par le jeu d'impostes munies de vitres perforées, dont on peut faire varirf l'effet au moyen de vasistas vitrés pleins.
Évacuation de l'air vicié par des orifices pratiqués au plafond et corr-*pondant à des gaines débouchant au-dessus de la toiture.
Chauffage par l'eau chaude (microsiphon) disposé pour permettre 4* faire varier facultativement l'importance des surfaces chauffantes. Tute de chauffage formant rubans de chaleur au bas des murs, tout autour d* salles ; surfaces chauffantes en fer, à ailettes en fer, placées au bas debaies vitrées. Foyer spécial pour brûler des combustibles pauvres et a 1 m marché.
II
PRISON Di: LA SANTÉ
Chauffage mixte et Ventilation par appel par ie bas,
\ .'iihl.it i i dfitersée par appel.
l/aii- »l'' ventilation est pris dans les galeries de surveillance, I chauffé ou non, suivant I«»s s&isoas, vers le haut
i dans I'1 tuyau de chute, passe dans la galerie i il évacué par la cheminé* collectrice, munie d'un foyer d'appel. Chauffage mixte : à chaque étage, circulation d'eau chauflV peur. Surlfeces chauffantes indirectes, placées sous les passerelles ri pour tes étages, et *D caniveau pour le rez-de-chaussée.
LÉGENDE DE LA FI
À Chaudière à eau chauffée par serpenti- ur.
H Tuyau de circulation d'eau chaude, chauffant flair *m^ ; Iules.
C Prisas d'air dans ta galerie.
D Gaines d'émission d'air pour les cellules.
E Bu u eh t's — — dans
r Kvacualion d'air vicie par Le siège d'aisances*
G Vases d'expansion du chauffage à eau a n dVchapps
l'air libre.
H Tubulures d'évacuation d'air vicié dftjUsla galerie !•- tinettes.
H Gaine d'évacuation avec registre pour un pavillon.
L Gaine collectrice d'évacuation des pavillons.
M Cheminée «le ventilation.
N Tuyau dti fuiii
p Foyer d'appel avec rampe pour le mélange des gai el de extraire.
T Tuyau de vapeur alimentant le serpentin de chauffage de l'eau. Tt Tuyau de retour d'eau coud en S Tuyaux de chauffage de la galerie centrale.
NOUVELLES SERRES DU MUSÉUM Chauffage par 1 eau chaude & moyen volume.
Chaudière! tabulaires. Rubans de chaleur établis à La base de la vitrée du grand vaisseau central. Surfaces eh au fiantes a aiietï bas des parois défl bai cétfa Hydromètre, indicateur de niveau à dis
l. h; EN DR DES FIGURES.
A Chaudhrv h eau chaude.
B Départ d'eau chaude*
C Retour d'eau froide aux chaudières.
D Surfaces chauffantes.
E Rubans de chaleur,
F Vase d'expansion ouvert avec caisse à flotteur.
G Carneau de fumée.
il Cheminée.
>■ ^ sw •>„-.*.. v.r
Coupe transversale.
7, sa
ASSAINISSEMENT DBS ATELIERS
Dégagement de vapeurs délétères.
Capta ripeursau point même où allât
niant de cm rapeun au moyen d'ona aapirati* _ique, proroqu
l'action de jeft d'air comprimé, installés dans dea disposées à cet effet.
Cheminée d'évacuation avec pi d'entraînement poui Tentïl établit an dans lesquels se pi
LÉGENDE UE LA PJG
\ loti d'air comprimé produisant l'entratneni
li Gainée d'évacuation.
C Branchements pour appel autour des haatlni l>.
E Rainure circulaire dans laquelle son cent de la bassine.
F Fourneau.
M Hotte servant à ventiler l'atelier.
Nota. — On peut recourir aux jets d'air compt \mé pour venUIerf SttfD&tiofi; on fait arriver nu centre des jeta un lllet d'eau qui k U«i# pulvérisé et rafraîchit l'air introduit dans les locaux venltl
(Exemple: Ateliers delà maison Dolifua Uieg & DornJM
Dégagement de poussières.
des poussières aux points de production. 1 îrra
ventilateur aspirant et soufflant. Chambre à parUeutei Cheminée d évacuation débouchant au-dessus de la toilurr.
L^iKNbE de la rm as.
B Conduits d'aspiration.
t Ventilateur
sortir du ventilateur.
chicanes pour le dépôt des pou- Géminée d'évacuation.
- dépôts qui lent au p
ASSAINISSEMENT DES ATELIERS Dégagement de vapeurs délétères.
HP
Dégagement de poussières.
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II. — Classification
Chaudières à foyer extérieur 15
— — — à un seul corps 16
— — — à bouilleurs 18
Calcul des dimensions d'une chaudière à bouilleurs 25
Chaudières à réchaufTeurs : — Farcot. — Cail et Cie. —
Artige 28
Chaudières verticales à foyer extérieur 33
Chaudières à foyer intérieur : — Cornwall, — Lancashire. 36
Calcul des dimensions d'une chaudière à foyer intérieur. . 38
Chaudière Galloway 30
Chaudières verticales à foyer intérieur. — Cochot, — à
bouilleurs croisés 41
Chaudière à galeries pour bateau 43
IV. — Chaudières tabulaires
Chaudières de locomotives : — C,e d'Orléans, — Cie du
Nord 44
— tabulaires fixes : — Molinos et Pronnicr,^ — à
tubes et chambre de combustion, — Fairbairn . . . '. 50
— de locoraobiies : — à flamme directe, — à re-
tour de flamme 53
— marines: — à retour de ilamme, — à flamme
directe 54
Chaudières tubulaires verticales : — Zambeaux ^ 59
— semi-tubulaires : — à bouilleurs et réchauf-
feurs, — à foyer intérieur 61
— tubulaires à foyer et faisceau amovible : —
Thomas, Laurens et Pérignon, — Weyhcr et Richemond, — Farcot 62
— verticales à foyer amovible 67
Ser. II. — 62
070 TABLE DES MATIÊRÏ
Chaudières n tuîw ment amovibles : — Bcretulort
— Langloîs, — Nontope)
— a foyer amovible et tubes démon lahi Lille _
§ V, — Chaudières à faible volume d'eau et à vaporisa tiot rapide
Chaudière* à foyei nr : — Serpollei frères. — Bell*-
ville, — du Temple, — Root, — de Nacyer, Lago»setl Bouché, — Uabiv.rk et Wilcox, — Roser, — CoUel, — Ekrargoisel Leneaucbez, — Terme etDeharbe, — Orîolle.
Chaudières d lover intéi îe'ur : — Trépardoux, — FiM, — Thîfion, — Durenne
§ VI, — Réchauffeurs multitubnlaires dits Economiser» : -
de Naeyer, -r- Root, — R&bcock et Wileoï, ». i
| vil, — Observations
Considérations générales smrles divers types «1« chaudières, tu
Comparaison entre les divers types de chaud» i
^ MIL — Construction des chaudières
Corps des chaudières ; épaisseur des tdle-
Accessoires de la construction des chaudières
Construction des fourneaux de chaudières
§ IX. — Appareils accessoires de sûreté, d'alimentation et de
prise de vapeur ,
Indicateurs de niveau 14*
— à tube de verre : — Danio.
Dupuch, — Bourdon. .
— — robinets de jauge
— ~ ,i flotteur et sifflets d'alarme Bourdon, — E. Bourdon, — Lethuiîlier et Piuel, — Pfci i al le, — l\ Carette, — Dupuch, — Chaa* dré| — Benaux et Bonpaîn HT
Manomètres: — Bourdon, — Guichard, — Desbordes, —
Ducomet,...
Manomètres enre^i>ii-MJi> : — E. Bourdon, — Rîchani
frères
Soupapes de sûreté , Itl
Calcul des dimensions d'une soupape tft
Soupapes de sûreté : — Lethuilïier et Pinel, — Dulac, -
llafner, — Adam, — Maure! et True! m
Chaudière munie de tous ses appareils accessoires de
sûreté ift
Alimentation des chaudières. — .
— — bouteille alimentaire
Alimentation des chaudières injecteur : — Giffard, — Po-
lonceau, — Koerting, — Cuau. 174
— — injecteur à remise en marche au-
tomatique : — Gresham, — Cuau,
— Hamer, Metcalfe et Davies. . 183
— — pompe alimentaire : Bclleville, —
Stapfer, — AYorthington, — Thi-
rion 185
Régulateurs automatiques d alimentation : — Geneste et
Herscher, — Lethuillicr et Pinel, — Belleville 190
Appareils de retenue d'alimentation 1 93
Prise de vapeur. — Rohinets, — Dupuch, — Peet 194
Soupapes ou clapets de retenue de vapeur : — Labeyrie,
— P. Carette, — Fryer 196
Régulateurs de pression de vapeur : — Geneste et Herscher,
— Légat, — Belleville, 201
X. — Eau entraînée par la vapeur
Primage 204
Procédés employés pour diminuer le primage : — Vinçotte,
— de Naeyer. — Ehlers 205
Mesure de l'eau entraînée mécaniquement : — Hirn, —
Vinçotte. — Brocq 210
XL — Incrustations 216
Matières en suspension et en dissolution dans l'eau 216
1° Alimentation avec de l'eau pure ou purifiée. Épurateurs :
— Bérenger et Stingl, — Gaillet, — baron de Derschau.
— Épuration par l'action d'une température élevée.... 221
2° Addition de produits dans l'eau des chaudières 228
3° Localisation des dépôts. — Appareils : — Duméry, —
Dervaux, — Dulac, — Belleville, — Lencauchez 232
Appareils électriques 235
Extractions (chaudières marines) 236
Conclusion 237
et explosions. — Règlements 239
Vices de construction 239
Altération des chaudières
— — par surchauffement du métal... 241
Expériences de M. Hirsch 216
Accidents produits par le surchaufFement 248
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